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فهرسة مكتبة الملك فهد الوطنية اثناء النشر 


خودمان؛ ليسلي. 

الشكل والوظيفة في نحل الحسل | قودمان: ليسلي. 
ترجمة احمد عبدالله آل خازح الغامديء: الرياض. 
5*اص. ‏ 328 ١لا‏ سم 

ردمك الل وه كةة_م بيه 


-١‏ الشكل والوظيفة في نحل العسل -١‏ الغامدي. احمد عبدالله (مترجم) 
ديويى ,08> 0لاه 4 


رهم الإيداع + ١٠.لاهة| ١9‏ 
ردمك : ردمك ١٠-للم‏ 8 وه مكةث_ل باه 


شكية هذا الكثتاب لجنة متخصصة شكلها المجلس الحلمي بالجامهمة. وقد واهق المجلس على 
سشدره في اجتماعه السادس للعاح الدواهسى كه المعقو د متارية ١١١‏ 585؟اه 
المو افق |١١١١‏ كج 


3 الددشر العلمي والمطابع ..5 


لقد دعت الحاجة إلى ترجمة وإعداد هذا الكتاب كاستجابة للحاجة الماسة له في تدريس مقررات 
تربية النحل والنحالة بمرحلتيها الاساسية والمتقدمة. بالإضافة إلى اهميته في تدريس علم 
سيولوجيا الحشرات لطلاب مرحلتي البكالوريا/س والدراسات العليا. وللباحثين في كليات 
العلوح والزراعة والمعاهد الزراعية العلياء بالاضافة إلى المهتمين بمجال النحالة والعاملين 
بوزارة الؤواعة. 

لقد روعي في ترجمة هذا الكتاب أن يكون بلغفة عربية مبسطة. بعيدة عن التعقيدات وقوالب 
الترجمة الجافة الني تدفر القارى سريعا. بهدف جذبي القارى؛ ويسهل عملية حصوله على 
المعلومة العلمية بطريقة سلسة مهما كان مسنواه العلمي وخلفيته العلمية في مجال تربية 
التحل والتنحالة. وذلك حنى تعم الاستفادة مده. في وقت تتعدد فيه مصادر المعلومات و تتدهقي 
من كل جهة: لزاما على القارى: العربي - الذي قد لا يلم إلماما كافيا باللفات الاجنبية - ان 
يواكب تورة المعلومات العالمية وان يستزيد من هذا المنهل العلمي المنهمر بلا حدود. ليقف 
جنبا إلى جنب مع نظيره من ابناء الدول المتقدمة علميا 

وتقوم المملكة العربية السعودية. ممثلة في حكومتها الرشيدة بجهود جبارة من اجل تطوير 
الحعلوح المختلفة وتحديثها للاس تفادة منها في تطوير أليات الإنتاج المختلفة . ليس من اجل 


رفاهية الشىسل السحودي فحدسىي. ولكن من اجل رفحة ودقدم < جميع الشقوف العربية والاسلامية. 
ولا ادل على ذلك من كم الكتب المؤلفة والمترجمة التي حل اد داخل وخارج 
المملكة. 


ان المجهودات الحظيمة الدي دقو ح ديا حكومة خادح الحرمين الشريفين من اجل توهير 
الامن الغذائي وتش جيع إنتاجه محليا يعترف بها القاصي والداني. وقد سارت الحكومة على عدة 
المتطورة وتطويمها لتنا سن الظروف المحلية. مع تحويل رمال الصحراء الصفراء إلى جدان 
خضراء ليعم الخير على الجميع. وتاتي منتجات النحل ضمن المنتجات الزراعية المحلية التي 
تهتم بها الدولة عملاً بقول الله تعالى في كتابه العزين:- 
بسم الله الرحمن الرحيح 


1 مم سل لس سل ساح الجر م حم 
الخلا ا لان ونون لشَحرِوَممَبَعرسُونَ يه لكاي 
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صر ير 


2 لابرم اك 
تحنل ف ألوثه, فيه سْعَاء زْلنَاسإنَّفى ذَلِكَ لذية لَهَوَمٍ 00 


و 


صدق الله الحظيح (اسورة النحل ) 


هف 


0 الشكل و الوظيفة في تحل العسل 


ويشتمل هذا الكتاب على تسعة أبواب رئيسية موزعة عليها وظائف أهم أعضاء تحلة 
العسل وسلوكياتها بالتغفصيل. وادعو المولى عز وجل أن اكون قد وفقت أولا في اختيار 
المرجع الاصلي لتفهم نحلة العسل ككائن حي له إنتاجه المعروف على مستوى العالح من 
عسل وغذاء ملكي وسم نحل والشمع وصمة النحل وكلها منتجات لها اهميتها الغذائية 
والطبية المعروفة. وان اكون قد وفقت ايضا في عملية الترجمة باختيار الأسلوب العلمي 
البسيط الذي يضفي على المعلومة دون إخلال بالمعنى او الهدف ليزيد من شوق القارى: 
ويعم النفع عليه. 
وختاما اشكر جميع من مدوايد الحون لي من اساتذتي وزملائي بجامعة الملك سعود 
بالرياخن اثناء إعداد هذا الكتاب المترجم. وادعو الله ع وجل ان يثيبهم خير الجزاء. كما 
اتقدح بخالص الشكر والتقدير لكل من هيا لي كل السبل لطبع هذا الكتاب وإخراجه للنور 
بالصورة التي عليها الان والذي يعتبر إضافة علمية للمكتبة العربية تقدمها حكومة خادم 
الحرمين الشريفين لجميع الاخوة المهتمين بعلوم النحل ووظائف اعضاء الحشدرات داخل 
المملكة وفي ربوع الوطن العربي الكبير. 
والله اسال حسن الثواب 
١‏ د. لحمد بن عبدالله الى خازح الغامدي 
جامحة الملك سعود 


الرياض 


اهداء الموؤلى 


بكل الحب وعرفان للجميل أهدي هذا الكتاب إلى ابي وامي؛ هاري واجنس جودمان اللذين 
شجعاني في كل امور الحياة وإلى كاثلين لود بروك ١‏ ومارجريت إدورالء وايولاليا هيجينس. 
معلماتي اللاتي ايقظن بداخلي حب العله وإلى تلاميذي من طلاب البحث العلمي الذين 
أصبحوا فيما بعد اصدقائي . وإلى زملائي الذين جعلوا من كل شيء مغامرة رائعة . وفي 
النهاية إلى زوجي ليزلي هيلد الذي وقف بجانبي في كل الاوقات الصعبة التي مرت بي. 


كانت الدكئورة ليسلي ج. جودمان مدرس في علم الحيوان بكلية الملكة ماري بجامعة لندن عند بلوغها سن 
التقاعد في عام 1595. وخلال الثلاثين عاما السابقة كان لحماسها المتدفخ في دراسة اللافقاريات . وخصوصا 
فسيولوجيا الإحساس في الحشرات وسلوكها . اثر كبير على كثير من تلاميذهاء حيث قام بعضهم بالدراسة 
للحصول على درجة الدكتوراه تحت إشرافها وكنت انا احد هؤلاء الطلبة الإوائل الذين درسو! تحت إشرافها 
لهذه الدرجة العلمية . حيث عرفت بخبرني الشخصية ان لها اهتمامات عظيمة ليسس من الجهة العلمية 
لطلبتها فحسبء بل ومن جهة حياتهم ووظائفهم ونشاطاتهم ايضا. وبالتالي فقد اصبحت صديقة عزيزة 
تاس حة مكلصي 
لقد كانت اهتماماتها العلمية تتضدن الروية والسلوك الذي يتحكم في روية الحشرات وخاصة دحل 
الحسل. وفي عام ؟582١7.‏ انتخبت عضو مجلس الجمعية الدولية لابحاث نحل العسل (إبرا) » ومن خلال 
معاملتها وتفاعلاتها الإانسائية مع علماء النحل ومربي النحل تاكدت من ضرورة تاليف كتاب ليس تفيد منه 
المهتمين بعلوم النحل ومن غير الدارسين في المرحلة الجامعية الاولى على حد سواء. وكان هدفها وصف 
دحض الموضوعات عن علم حياة النحل التي تعلمها جيدا والتي تلقى سي الاخرين. وكان من ضمن 
افكارها ان تزود هذا الكتاب ببعض الرسوم التوضيحية والصور غير التقليدية . وخططت ان تحصل على 
تمويل هذا الكتاب من خلال الجمعية الدولية لابحاث النحل . على ان تستفل الجمعية العائد المادي من هذا 
الكثاب في ندعيح نشاطاتها 
كان هذا الكتاب في بعض مراحل إعداده عندما هاجم الدكتورة جودمان سرطان الرئة. وعندما توفيت 
في عام 1598 كان لازال بعيدا عن مرحلة الاستكمال. وقبل وفاتها انشات اتحاد ليسلي ج. جودمان لابحاث 
فسيولوجيا الحشرات وكلفت اعضاءه هاس تكمال هذا العمل بعد وفاتها . وبالتالي فقد عهد لي بصفتي رئيسا 
لهذا الاتحاد ان اتاكد من اسدكمال ودشر هذا الكتاب. ويرجع التاخير المنو الي في إخراجم هذا الكثان ١‏ 
الاؤلى إلى عدح قدرتي على استقطاع الوقت الكافي لعمليتي اس تكماله ونشره . واتعشم أن تتفيم ليسلي ذلك 
جيدا وهي في العالح الاخر. 
إذنا ثلتزم بخطة ليس لي التي وضعتها يشان هذا الكتاب بكل إخلاص وامانة . ونامل ان ذكون قد 
اشبعنا رغبتها في تسجيل المعلومات التي يرغب المهتم بعلم النحل في معرفتها وخصوصا عن كيفية آداء 
النحل لوظائفه. ولي خطا يمكن أن يكتشف سيكون مني. 
ارجو الاحاطة انه إذ١‏ لم يذكر غير ذلك في أي موضع في الكتاب فإن كلمة النحل أو نحل العحسل تحني 
نحل الحسل الاورومي 17/11/6723 4015. وقد استخدمت هذا تسميات ''النباتات الجديدة بالجزر البريطانية ' للعالم 
سي.ستاس إدار نشر جامعة كمبردج عام 01555) 
اما اسماء اعضاء الحس وحروفها الهجائية فقد اخذت عن قاموس المصطلحات الحيوية للعالم إي. لورائس 
“الطبعة الثائية عشس) 
ْ ريتشارد ح. كودر 
استاذ علم الحشرات التطبيقي 
ورئيس قسم إدارة المصادر الزراعية سابقا : 
معيد المصادر الطبيعية ‏ جامعة جرين وينش 


. د 


كثير من الناس , وانا منهم . ساعدوا ليسلي في كتابة واستكمال هذا الكتاب . لذلك فان عدد منهم 
يستحخ الشكر الخاص. فقد ساعد ليسلي كثيرا كل من هايدي برايس توماس مدير الخدمات المعملية 
وكيث بيل المسكول عن المجهر الالكتروني في مدرسة العلوم الحيوية ومدرسة العلوم الطبية » وجون 
كاولي بقسم الكيمياء بكلية الملكة ماري بجامعة لندن. لقد سهلت هايدي استخدام اجهزة المجهرين 
الضوني والالكتروني . في حين حافظ جون على طوائف نحل العسل ؛ بينما قام كيث بتعريف وتشريح 
وإعداد انسجة نحل العسل واخذ اله ور سواء بالمجهر الضوني او المجهر الالكتروني الموجودة بهذا 
الكتاب . كما قام برسم التركيب الدقيق لفدة ناسوئوف. اما الرسوح البيائية والاشكال الجميلة 
المنشورة بهذا الكتاب فقد اعدها مايكل ج. روبرتس. جزيل الشكر لجون روبرتس . كاريف باي ؛ على 
تصميمه صفحات الغلاف وكذلك جون ديكسون الذي لعب دورا متكاملا في إعداد هذا الكتاب حيث احذ 
على عائقه مهمة صعبة في تصميح وضع الأشكال والصور والرسومح في اماكنها الصحيحة في مواضيع 
المتن . كما ارادت وحددت ليس لي قبل وفاتها لقد ساعدت كيم جيل مور الدكتورة ليسلي في الحصول 
على المعلومات العلمية المرتبطة بمواضيع الكتاب كما قامت بكتابة اصول ومسودات الفصل الثامن 
من الكتاب . وقامت بقراءة ومراجعة الابواب المس تكملة الاولى. لقد ساعدني لين ديكس في إعداد المادة 
الحلمية لكتابة الفصل السابع الذي لم تكن قد بدات ليسلي في إعداده قبل وفاتها ولا يمكن إغفال 
بينيلوب وولكر في المراحل المتاخرة من إعداد الكتاب ومراجعة مسوداته والمساهمة في إخراجه 
بصورةه النهاتية. لقد تم إدارة هذا العمل بكل كفاءة وجدية بواسطة باميلا مون . ناتب مدير الجمعية 
لإبحاث نحل الحعسل . وبدونها كنا ستفشل بالتاكيد في إخراج هذا العمل. 
إن ليسلي قد تركت الإهداء المذكور سابقا بنفسها قبل رحيلها 
ريدشارد ج. كودر 


مقدمة المترجم 
اهداء المولف 


لعليم 


شكر 


الفصل الاول اعضاء الحس على قرن الاستشعار (الشم والتذوق واللمس والسمع في النحلة) 


أولاً: حاسة الشم في النحل 
ثانياً: الشم في الإنسان 
ثالثاً: الشم في النحل 
الات الشسة وين اعضباء الحن على :فقون الابتفان 
الصفائح الحسية 
شعير اك اللعس-الميكافكنة بو اعخناء "الى الميشرو فلل 
رابعاً: التذوق في النحل 
أي مستقبلات على قرون الاستشعار تكون حساسة للتذوق؟ 
خامساً: الحساسية للحرارة والرطوبة وثاني أكسيد الكربون 
ساكها ابكانية اللسين على فرق الا مششعان 
أين توجد الخلايا الحسية الخاصة باللمس على قرن الاستشعار؟ 
انعا : كنف تعمل قو الاستتعان كاذن؟ 
ثامنا: المعلومات المبلفة عن طريق الرقضن 


كيف يفهم ويفسر ويترجم النحل المتابع الرقص على سطح القرص المظلم والمزدحم؟ 


الفصل الثاني: الرؤية في النحل (العين المركبة) 
او العين المركة 
كيف تكوّن العين الفركية صورة؟ 
لماذا يكون التبدد المكاني فقيرا جدا في العين المركبة؟ 
التبدن الدّمافي 
ثانيا: رؤّية الالوان في النحل 
برهان أن النحل يمكنه رؤية الألوان 
آليات اسس رؤية الآلوان 
الثلاثة الوان في النحل 
كيف يتم رؤية الألوان بواسطة النحل ومدى اختلاف ذلك عن الإنسان 


المحتويات 
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نَْ المحتو يات 


المرشدون للر حيق 

كف سني الحهل الالو ان كد 

تقييم التوافق بين ألوان الازهار ورؤية الالوان في النحل وفي الحشرات الاخرى التي 

تزور الازهار من رتية غشائية الااجتحة 
قالذا: القيانة الى هن كان الحذاء 

التوهيلة الي 

'القبوع المستقطن: 

القوريضي الجر 15 اليس 

اسلوب التمييز في النحل واستعمال المعّلم 

تقدون العداض 
الفصل الثالث: العوينات (العيون البسيطة) الظهرية: المجموعة الثانية من عيون النحلة 
أولاً: العيون البسيطة أو العوينات الظهرية 
الفصل الرابع: استجابة النحل للجاذبية الارضية: أي طريق لاعلى 
أولاً: مستقبلات الجاذبية الأرضية في الحشرات 

كيف يعمل جهاز الاستقبال الذاتي للجاذبية الارضية؟ 

الصفائح الشعيرية بالر قبة 

الصفائح الشعيرية بالخصر 

الصفائح الشعيرية بالاررجل 
ثانياً: استعمال الجاذبية الآرضية للإشارة عن الاتجاه في الرقص الاهتزازي 
الفصل الخامس: التغزية : )8,١(‏ استخدام اجزاء الفم 
اولاً: أجزاء فم النحلة 
قائناً: دون احزاء القم كل على بحدة 
كالم التعدية على السو ال 

لعق ومص السوائل 
رابعاً: كيف يستخدم النحل أجزاء فمه في تغذية نفسه؟ 
الفصل الخامس: التغذية: (؟, 5) تذوق الطعام 
أولاً: مستقبلات التذوق في الحشرات (المستقبلات الكيميائية بالملامسة) 
ثانياً: مستقبلات التذوق في النحل 

المنتعنلا على الأرحل 

المستقبلات على قرون الاستشعار 

المنعيلات على احواء القه 

المستقبلات في الفم 


المحتويات 


خالا > قرت سمكدمل القدن عافن لقوق 
الفصل الخامس: التغذية: (,0) جمع حبوب اللقاح 
الفصل السادس: التنفس : كيف تتنفس النحلة ؟ 
أولاً: التنفس في الحشرات 
كيف يصل أكسجين كافي إلى الخلايا التنفسية؟ 
هل يعتبر الانتشار الغازي البسيط كافيا ليقابل انتشار الحشرة النشطة؟ 
ثانياً: ماذا نعرف عن الحر كات التنفسية في نحل العسل؟ 
ثالثاً: حلم القصبات الهوائية 
الفصل السابع: الطيران (الاجنحة؛ والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) 
اولا كنك نشاف الا حنم 
ثانياً: الديناميكية الهوائية وكيف يكون الطيران ممكنا 
كيف تتولد قوة الرفع؟ 
خالقا + لمناة دكي طون | خ الضوةاثات١‏ ا كر تستن | 
ظيناق الحقواث لأدؤال اك تفقدا 
كيف تظل الحشرات عالية في الهواء؟ 
رابعاً: تركيب الاجنحة 
خامساً: زوج واحد آم زوجان من الاجنحة 
ساكيسا : كيف تتحرك الاجنحة؟ 
التركيب التشريحي للصدر 
تمفصل الجناح في نحل العسل 
عضلات الطيران 
الشات والقدرة هن الطاورة 
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الشكل رقم 
00 
الاستشعار الايسر 
الكانقادة ولحكة لعي 
الاصل (الحقلة القاعدية) 
والعدق والسوط 
المكون من عشر عفل. لاحظ 
علبة راس النحلة ذات الشعو 
الكثيف. تغخطي ايضا العين 
المركبة بشعيرات المستقبلات 
الميكانيكية (11111) بالرغم من وجود 
نغذية عصبية لهذا الشعر وله وظيفة 
استقبال ميكانيكي. ويبين الشكل نقاط 
تمفصل عقلة الاصل مع علبة الراس وكذلك 
العذق مع الاصل بالسهم الاحمر على الشكل. 


القحل الاول: [' 
اعضاء الحس على قورن الاستشعار (الشم والتذوق واللمس والسمع في النحلة) 
ب تلاع5102) قصدع1ه0 عقء؟ة لممعغاصة ع1 
زعء6 عط مزاع د11 رقطتطءع ناه 1 ,25158 1 


يوجد زوج من قرون الاستشعار على هيئة زواند 
متحركة د تكرج هن غلبة الوراس لق دص و طانك متعوىة 
في حياة النحلة. يغلف سطح قرن الاستشعار 
المستقيلات الحسية وهى ما يطلق عليها أعضاء الحس 
عبيق تر جد واعي د شائة الشكل كمه 
155 ١5)ء‏ 
تقع معظم مستقبلات الشم 
وكثير من متنيزلات 
التذوق على قرون 
الاستيان عيبا 


0 


|المسكقاذت 
تلعبد دورا 
حاسافي الاتسال 
الكيميائي بين النحل, 
اير الذي يودي إلى 
تنظيم حياة الطائفة. خارج. 
خلدة الفكلن ,تر خنايية البو | جد 
العوامل الهامة في توجيه التحل 
السايت: ْ 

تحمل قرون الاستشعار انواع اخرى من 
اعت ا الحين هنا تلك القن تمل الاصواث التي 
يحملها الهواء نتيجة رقصى النحل (الاهتزازات 
الراقصة). وهي اصوات توصل معلومة للنحل الاخر , 
حيث يو ضح افضل اماكن السروح للحصول على 


العاف لمكو ةلات اللفس على بطع قفوو 
الاباتعصار قت كتدو سن صلق كناخ التحل نونز فندما 
عخاول التحلة الغذاء قان مستقرلا ه الس دن دون 
اساسيا في تحديد سمك ونعومة جدران العيون 
السداسية الشمعية بالقرص, وكثلاك طبيعة :وق نتطلء 
قلات الازهساى ا 


تتاشر بالتغيرات التي تطرا على در جات الحرارة 
والوطوية».و قافن يكمية تان ا كين الكريون: 

يتكون كل قرن استشعار من ثلاث عقل ؛ هي العقلة 
القاعدية وتسمى الاصل 6م563 يليها العدد لوعنلع2 

ثم اللسوط ا الشمراخ 112861111122 . ينقسم السوط 
0 عدة عقيلات عددها عشيرة في وال 
والشغالة) وإحدى عشرة في الذكر. وعموما يشار 
الى هذه العقيلات في المراجع بالعقل» ولو ان هذه 
التسمية ليست صحيحة لعدم وجود عضلات 
داخلية واضحة يهذه العقيلات . يو جد اثثنان 

فين الووابط لقرق الاسي قشعا ريده بوط 
الأعنل ففلية لانيو اضسلة عضا 
يسمى غشاء نقرة قرن الاستشعار 
الذي يسمح لقرن الاستشعار 
باحداث حركة دائرية. 
وتل ف اف السوط تكرك 
العزق كوحدة 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم (1: .)١‏ قطاع صغير بين 
عقلتين من عقل السوط يبين أعضاء الحس 
الموجودة على قرن الاستشعار. توجد نماذج 
مختلفة من شعرات اللمس الميكانيكية (5120] 
4 ,153 .52]). واعضاء الحس المخروطية 
(5©). والصفائح الحسية (815). وأوتاد حسية 
نقر (السهم رقم ١‏ الراسي) 
واعضاء الحس ذات القبوة (01©) وأوتاد حسية 
ذات قمة مفلطحة (السهم رقم ؟ الافقي). 


دقيقة جدا داخل 


اولا: حاسة الشم في النحل 

ع5 عطا صا ااعحطه 01 عومءو 156" 

الراتهدة القدى تش فسن الالمساء الكيى.: 
للنياتات و الحيوا نات ذات تراكيب كيميائية معقدة 

الفرمونات ( المركبات الكيميائية التي تفرز 
وو انمطة الحو اتيناك لتقصل نا دقو اك الاكرس القاة 
لنفمس النوع) غالبا ما تتكون من خليط من مركبين أو 
اكثر, فمثلا فرمون نتاسوتنوف 350110966]6]/ 
الذي يفرز في حالات عديدة لتجميع 
الشغالات .يحتوي على الاقل على المكونات 
السبعة. وتستجيب المستقبلات الشمية على قرون 
الاستفعان لهذه المكونات السيعة . كنا محتوى فر مون 
الملكة على العديد من المكونات. وتعيش النحلة في 
بيده 5 اشروو اك عنيية و عفد بمو الدب ااخل القلية إلى 
خار جها. ويمكن ان تتغلب على ذلك بامكانية تمييزها 
لخليط الكيميائيات التي توجد حولها . حيث تميز بين 
الفرمون التحذيري ومصادر السروح لمجاميع متباينة 
عن الا قات ديو دوس بالذكر ان امورو وبتكل الرهرة 
لهما اهمية كبيرة في انجذاب الكحلة كحو مام حاف 
بعينة اتات كلد ا نينا : وعقد اقثر اعهنا مق الغر ة تضبوه 
الرائحة هي العامل الاساسي في عملية الانجذاب. ففي 
النهار الدافئ» يفرز النبات المزهر من ٠‏ : إلى 5٠‏ 
لى اكقر من المركبات الكيميائية المتطايرة» فإذا ما 
كاحت ازقان هذ | الشو ومن اللداخاف ضقة بالرحيق 


فإنه يمكن للنحلة ان تميزها (الشكل رقم 060) فى 
الحقفة , ستعير الفط مانن ور مده الكيا نات 
المتطايرة في تحديد بصمة الرائّحة للننات. و تصبيح 


هذه المهمة من الصعوبة بمكان عند وجود مجا ميع 
متناينة من الانوابع النيائية فى التركة: 

إن حساسية النحل للروائح كبيرة»: وتماثل الإنسان 
في ذلكء حيث أمكن تحديد الحد الحرج للرائحة لكل نوع 
من أنواع النباتات. وكمثال: في حالتي الإنسان و النطة 
امكدن عحويد الحكوون الحريجبة و كدت افكت انه 
الموالح وزيت الياسمين وحمض البروبريونيك [١]2[؟]‏ 
عند تركيزات تترواح مابين ١٠١/6. ١5٠١‏ مولر. 
فيد اوقد و حط ان السعنة الكداية التسية سين نات 
الروائح المختلفة متماثلة ايضا مع نظيرتها في 
الإضسان. علاوة على ذلك . قان المركيات ذات 
التراكيب المختلفة (ولكن متمائلة فى الرائحة بالنسية 
الأتسينان | قصوف ارقي كا لاقمل والنطة ع 
الاستجابة للروائح حيث يمكنها حفظهاء ومعظم 
الزوات سمكن ان شمدط عتى مشتوى صل إن :من 
الاختيار الصحيح بعد زيارة واحدة لمصدر هذه 
الرائحة [1]:[]. وتتحقق اهمية الروائح في حياة 


النطة من الحقيقة التي تفيد أن معظم المستقيلات على 
الفكاردات ]لالة طق 


اعضماء السو على شين الامقتعان 


ثانيا: الشم في الإنسان 

10 11 155لاء 521 
إنه من السهولة معرفة ترتيب التراكيب الشمية في 
العحو ات اهرفس هيلي لقو فى الأنمان: 
لااختبار الروائح في البيئة . يجب تعريض خلا يا 
المستقبلات الشمية الرهيّقة في الإنسان للهواء . ولكن 
في نفمس الوقت يجب حمايتها ومنعها من الجفاف . 
ويتحقق ذلك بربطها بالجهاز التنفسي (الشكل رقم 
ل تتمبع خلذيا الستقيلات الشمية مع نعضها فى 
الحبرء الى هبق القحويف الاتقبي لتشكل الطيقة 
المخاطية الشمية 121160524 01130]017) ؛ ويد خل تيار 
مستمر من الهواء إلى التجويف الانفي » حيث يصفى 
تيدقيا ويظل وكيا . يوجد داخل التجويف الانفي 


كس تعد كبحناة سرت عهدة ا سياف الماك الكددرة 
التي تدخل مع الهواء. يبطن.التجويف الانفي غشاء 
مخاطى يتكون من خلايا كاسية 15[ع© 601646 تفرز 
المخاط وخلايا طلائية ذات اهداب تتحرك باستمرارء 
وبالتالي تحرك المخاط فوق سطح التجويف الانفي 
ولأسفل في البلعوم. يدعم التجويف الأتفي أوعية 
عويب تعدا عن 53د الحو اء الوانال أنه سما 
نكا نكل اامضباظ على .وظوية الممو ام يني الانهو اب 
الرهيفة . عند الاستنشاق. يندفع تيار الهواء داخل 
امخن و شرئدة الغشاء المخاطي . في الانسان, 
يوجد حوالي ١‏ مليون خلية مستقبلة شمية في كل 
فتحة من فتحتي الانف و يتصل مكل واحدة منها خلية 
عصبية تنتهي في المخ [ 2]. 

ولكل خلية من خلايا المستقبلات الشمية مجموعة 
مق الاهدات الت 'تلتصق من اسفل بالطيقة المخاطية 
ويمتد مساحة سطحها محتويا على عدة مئات من 
التناننا (الشكل رقم 2 , (١)..وقه.‏ وحم ان الحزيتات 
البو قية التي تشكل اماكق القحول لللدزيكات الشفية 
يتم حملها على هذه الاهداب ولكي يتم التفاعل مع 
داكي الكمون يدب إن تبر اله ونننات الشبعية لي 
هواء الشهيق على الطبقة المخاطية. وجدير بالذكر 


الشكل رقم (؟5,١).‏ قطاع طولي لراس إنسان يبين الطبقة 
المخاطية الشمية ((011) التي تحد التجويف الانفي (112). ترسل 
الخلايا الشمية محاورها الحصبية خلال ثقوى الصفيحة المخية 
(©) في الانتفاخ الشمي (السهم). يعتبر هذا التركيب مركز اولي 
مجوينز للمعلومات الشمية حيثن تصل بعد ذلك الى المساحات 


الخاصة بالم< (5). 


الشكل رقم ١١‏ *). قطاع في الطبفة المخاطية الشمية 01722) 
تبين الخلايا الشمية المنفردة (012) مع اعصابها الممتدة إلى 
الانتفاخ الشمي. يلاحظ أن نهاياتها الخارجية مهدبة 0) وتقع 
في طبقة المخاط (11111)التي تفرن بواسطة غدد الطبقة المخاطية. 
تحمل الاهداب امناكة الاسدقبال. وحيث 0 الحلية الواحدة قد 
تحتوي على اعداد كبيرة من الاهداب نصل إلى حو الي الالف هان 
مساحة الاستقبال من الطبقة المخاطية إحوالي 5 سح ') تزيد 
زيادة مؤثرة إلى حوالي 5٠١‏ سم" من الخلايا المدعمة 560 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


ان المسو لد ات الوزاشعة ربو الف كوو سدرية عنالية 
فى الصبا» يكديا ان كذون ف الماه و كستا ز الطفة 
المخاطية المائية إلى أماكن القبول, ولو أنه يوجد 
كثين هن الفبواد.ذات الزاكحة والتى لا تذوب فى الضاء 
نيفين انبانصب ان ضوعيو القة المخاطة ان 
البرؤتينات الصقديرة التي تظهر تقابها عاليا مه 
جمدو عنة كبيرة سين معز يتات الفسواة داف ال ائكه 
(البروتينات المرتبطة بالمواد ذات الرائحة) تفرز 
كمواد رشن في التجويف الانفي ” ويعتقد ان هذه 
اليروتينات المرتيطة بيالمواد ذات الرائحة تحة قد تلعب 
دورا في عملية الشم , حيث تنقل جزيئات المواد ذات 
الوائفية والكاوهة الماء هين الفشاط مضو ان اماق 
القبول حيث يحدث التنبيه . 


-... كيف تنبه جزيئات المواد ذات الرائحة 


الخلايا المستقيلة؟ 

توؤتسظ الحزيتا ثيامناكق القيول النروقتاه 
الموجودة فى غشاء الاهداب. ويكون هذا التداخل 
بداية لسلسلة من التفاعلات الكيميائية داخل الخلية, 
التي نتسب فى فتح سام ايونية فى الفشاع ونتتع عن 
ذلك تدفق ايوني بين خارج وداخل الخلية. وهذا 
يؤدي إلى تغيير الشحنة الكهربية عبر سطح الغشاء 
الخلوي مسببا فقدان استقطاب الخلية التي نبهت, 
وينتج ذلك بداية السيالات العصبية في الخلية العصبية 
المرتبطة. وينتقل هذا السيال العصبي من الخلية 
المستقبلة إلى المخ. بعد ذلك تزال جزيئًات المواد ذات 
الرائحة من اماكن القبول يفعل الاتنزيمات المطلة. 
وتفحل النوروقتات العرقط:! بالمواد ذاث الراكخة 
ايضا على إنهاء التنبيه ويصيح المكان معدا للتفاعل 
مع جر يء اخر. 


رائحة مختلفة كيف يقدرون على ذلك ؟ 

من غير المحتمل ان يو جد عدد من اماكن القبول 
المختلفة على الاهداب الشمية يوازي عدد المواد ذات 
الروائح المتباينة ٠‏ حيث يمككن للإنسان دائما شم 
0 ويعتقد أن العوامل التي تتحكم في تفاعل أي 
بعر ويد تسيو جو سير احريي 0 
الح وسصمن ذلك شكل ذو الأرماد الا الخلا ثية 
والمجاميع الوظيفية الموجودة على الجزيء وصفاته 


الفيزيائية الكيميائية. وقد لوحظ أن بعضن أماكن 
القبول لها احتياجات خاصة جداء و خصو صا تلك 
التي تتفاعل مع الفرمونات (هذه حقيقة ومعروفة في 
الحشرات)؛ وبعض اماكن القبول الاخرى تكون أقل 
حصو صية وسوف تتفاعل مع مجموعة من المركبات 
المتشابهة في التركيب. وجدير بالذكر ان بعض 
الخلايا :السسطلة قن يكون نبا اكش من ودح لاسن : 
اماكن القبول على اهدابها ٠‏ والتي تزيد من عدد 
المركبات التي يمكن ان تستجيب لها . ويمكن تثبيط 
الخلايا بواسطة الرائحة. كما يمكن ايضا ان تنبه 
بواسحتة روات الوى. . وبالتالي فإن روائج معينة 
ومحددة قد تثير بعضس الخلايا المستقبلة بينما تشبط 
روائح اخرى البعضب الاخرمن الخلايا. لذلك فانه 
يمكن مزج الروائح بواسطة المنبه الذي يعبر طبيعيا 
عن حالة الحياة اليومية؛ حيث تنتج التاثيرات المعقدة 
في الخلايا المستقبله عندما تتم التاثيرات المثيرة 
والمتبطة . 

عندما تمر جزيئات المواد ذات الرابّحة على الطبقة 
المخاطية الشمية كاديا تذوب فنينا ان :تعمل عدرها 
وترتبط باماكن القبول بها بطريقة مناسبة» وبالتالي 
فإن تنبيه الخلايا يقود الى هذه الاماكن . ويتم ذلك 
عبر ملايين عديدة من الخلايا العصبية المر تبطة 
بالخلايا الشمية. حيث تدخل نهايات الخلايا العصبية 


ال و 
ثالثا : الشم في النحل 


5ع 12 1115أاع 510 

إن اساس الية الشم في النطة هو نفسه في الإنسان 
حيث تتفاعل جزيئات المواد ذات الرائحة مع.أماكن 
الفبسول الث كسية التخاسة وين عمن :ذلك اغا رة عير 
الخلايا العصبية الشمية في المخ حقاء ويرى كثير من 
الباحثين ان اساس آليات الشم في الحشرات متماظة . 

نقد اظهروت الدراساى المقاركة انه موجن لماكل :و اشرب 
في التر كيب العام والتركيب الدقيق لدورات الشم في 
المملكة الحيواثية؛ .حيث تحتوي الرخويات و الحشرات 
والفقاريات على اعداد هائلة من المستقبلات الشمية 
التي تتجمع على الر كام العصبي 71611072116 الذي 
000 من خلايا غير مترابطة ومرتية في مجموعات 
تسمى الكبب 610111611111). تبرز الخلايا العصبية من 
المجموعة الآولى من خلايا المجموعة الثانية المرتبطة 
بوظيفة الذاكرة (طبقة القشيرة في الفقاريات وأحسام 
عيش الغراب في الحشرات وكلاهما في المخ) (7). 

على المحيط الخار جي . توجد نفس الاحتيا جات 


اشنا انحن عفرن لافار 


على الحشرات والإنسان حيث من الضروري تعر يض 
أعداد هائلة من الخلايا المستقبلة الرفيعة لتيار هوائي 


يحتوي على جزيئات المواد ذات الرائحة. ولو ان 


هذا يسبب مشكلة عامة للحشرات لان النسبة بين مساحة 
كبا إل يكحب يي ا ب لضف ان الحفاف 

كن كسام ىقلن السمو ات يعدن العقات إلى اقل 
حد ممكن بتغطية جسمها بطبقة من الجليد. وهذا الجليد 
متم فق الماء من الحسة محا في عمله كنكل خاييدى. 
ويستكمل منع تسرب الماء من الجسم 
خنطنية الكليد 
كنف برفيقة من 
الشمع. ويمدد 
الجليد على هيدة 
طبقة رقيقة داخل فتحات الجسم المختلفة بما فيها الفم 
والمستقيم واماكن مرور الهواء في الجهاز التنفسي . 
ومع ذلك فإن الجهاز التنفسي في الحثيرات (انظر 
الفضل: السادسى) لا يشتارك في عصل الجهناز 
الشمي . .حيث يد خل الهواء مباشرة لخلايا واعضاء 
الجسم في الانابيب (القصبات) الممتدة من الجليد. 
هذه الأنانست خالية من الطكة العخا طلة السيككة لي 
وغانيا بااكبوة السركات النفسة غير 
متتفلمة اف لسن اشرو تظل فحسات هذا الحهاز 
مغلقة بقدر الامكان لتمنع فقد الماء .و طالما 
هده الفتحات مغلقة فى الغالن او مغلقة حزنيا 
فان دخول جزئيات المواد ذات الرائحة تكون 
محددة بدرجة كبيرة. علاوة على ذلكء تقع 
هذه الفتحات على طول جانبي جسم الحشرة وليس على 
الخيناية الاقاف تحيت نازفينا ان فستكدتك الصسنة الى 
تتحواك قديا الحكرة: 1 
تتغلب الحشرات على هذه المشكلة بو جود معظم 
مسشقدلا تيا الشفية على فوون الاسشتمان التي تنها 
امام الجسم والتيء عند الطيران على وجه 
الخصو ص .يمر عليها تيار الهواء الذي يحمل جزيئات 
المواد ذات الرائحة. ومع ذلك فانه لا يزال هناك 
صعوبة في تعريضب الخلايا المستقبله لتيار الهواء مع 
فقد الحد الادنى من الماء. وبدلا من وجود الخلايا 
المستقبله في تجمع واحد ٠‏ كما في الطبقة المخاطية 
الشمية 11116053 2011310159 . فان الخلايا هنا 
تقوم الى معام حشيرة ».كن سمو عه اث قيطا ,تقد ول 
ا 1 . وهذه التعديلات تاخذ اشكالا 
كر مخل الشعير ات الجليديية و الا واقان الاو قاد 
المنغمسة في التراكيب التي تشبه النقر او الصفائح 
الشكلين رتسي اتا عاني ا الخررطة قينا دويشرن 
الحزر الحليف ير ة الدقيقة ليذه الثر ا كسمت العيدة. من 
القنوات الدقيقة جدا والتي يبلغ قطر الواحدة منها ٠١‏ 
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الشكل رقم .)١,5(‏ نحل يزور نبات اللفت ذو البذور الزيتية 
5 2125516 للحصول على الرحيق وحبوب اللقاح. تم 
تعريف كثير من المركيات الطيارة المنبعثة من اللفت ذو البذور 
الزيتية وأظهرت الدراسات أن القليل من هذه المركبات الطيارة 
الرئيسية المنيعثة من هذا النبات يمكن أن تميزها النحلة (4"). 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم .)١,5(‏ 
امثلة على المستقبلات الشمية لقرون استشعار الحشرة 
(|) تغطي شعيرات اللمس الميكانيكية الكبيرة بثقوب دقيقة 
(الاسهم). تمتد للتفرعات الشجيرية ))١‏ الخاصة بخلايا 
المستقبلات الشمية لاعلى في الغلاف بمحاذاة الثقوب. ويلاحظ 
اثنان من هذه التفرعات فقط. 
(ب) خلية حسية صغيرة شبيهة بالشعيرات. 
(ج) الاوتاد الحسية ذات القمة المفلطحة. صغيرة مخروطية 
الشكل وتنغمس في الجليد المحتوي على أشواك قصيرة تغطي 
الثقوب الدقيقة. 
(د) الصفائح الحسية ذات اشكال بيضاوية تغطي مساحة من 
الجليد بحافة خارجية تحمل اشواك عديدة وصغيرة وصفوف من 
الثقوب الدقيقة بينها. ويلاحظ أن التفرعات الشجيرية (0) 
للخلايا الحسية تمتد حول الحافة الني تحد الثقوب الدقيقة. 
نانومترء حيث يوجد عدد من القنوات يصل إلى الألف 
على الشعيرة الواحدة (الشكلين رقمي ١.5‏ 
00-7 ١ب)(9).‏ ويلاحظ ان الزوائد المتفرعة 
الدقيقة لخلايا المستقبلات الشمية اما ان تمتد داخل 
الشعسيوات.والاو تناك او كر قد حكن القفو اث الدشقة 
للصفائح (الشكلين رقمين 5 , ١‏ ؛1, .)١‏ 

وتمر الجزيئات الشمية عبر هذه القنوات الدقيقة 
لتصل إلى اماكن القبول على اغشية الخلايا المستقيله. 
يحتوي قرن الاستشعار على عدة الاف من هذه الخلايا 


وجي سبي او ساد أو 5-3 
خاذيا سكا في كهوينيا , ولكين فى بعفى:الخلانا 
عو واب واو اساي وي ا 
لحي ن العتهنات 
المقيدة للقنوات الدقيقة تمنع فقد الماء الزائٌ من 

الخلايا الحسية. لذلك تتوص ساهة عيرة بن ب 
يحافظ هذا الغشاء على حمايته ورطوبته. إن شكل 
الحثشرات . وخاصة ذكور الفراشات ؛ يظهر در حة 
ا ااا 


عي ال ا ا 


11101010101121[ التي تغطي السطح الجليدي(الشكل رقم 
لت . تهاجر الجزيئات المصطادة في الطبقة 
البروتينية الدهنية الى فتحات القنوات الدقيقة وعندما 

تصل بداخلها فإنها قد تمر إلى الغشاء المستقبل من 
خلال الانابيب الدقيقة التي تمتد لتصل إلى سطح الغشاء 
(الشكل رقم ١,7‏ ج ). وفي حالة عدم وجود أنابيب 
دقيقة فإنها تعبر الليمف المستقبل مباشرة إلى الغشاء 
المستقيبل .]١١[‏ في الحشيرات تو جد البروتينات 
المرتيطة بالمواد ذات الرائحة فى الليمف المحيط 
بالفروع وترتبط به ,ثم تنتقل جزيئات المواد ذات 
الرائحة إلى اماكن القبول على هذه الفروع . وتحتوي 
النهايات المتفرعة للخلايا المستقيله كثير من اماكن 
مستقبلات البروتينات في غشائهم . ويمكن لجزى 
المادة ذو الرائحة ان يتفاعل مع المكان إذا كان ذو 
وضع نسبي مناسب. وكما هو الحال في الاتنسان , 
يفتح هذا التفاعل (بطريق غير مباشسر) البوابات 
الإيونية في الغشاءء و بالتالي يحدث تدفق متتابع 
للأيونات في الخلية , » وينتج عن ذلك فقدان استقطاب 
غشاء المستقيل. ٠‏ ويؤدي ذلك الى بدء حدوث السيالات 
العصبية في الخلية العصبية المستقيلة, وتنتقل هذه 
السيالات إلى كبيبات فصي قرون الاستشعار في المخ. 
وفي النحلة؛ كما هو الحال في الإنسان» تزال جزيئات 
المواد ذات الرائحة من الاماكن المستقبلة بعد التنبيه 
إما بالتحلل الإنزيمي للجزيء أو بارتباطه بجزيء 
برو دين . 


المستقبلات الشمية وسط اعضاء الحس على 
قرون الا ل 

507 ذات الأطوال والأقطار المتاينة, الأوتاد 
القوية والسمدكة 4 ألا ونان التنحيلة والضعيفة, 


اي من التراكيب تؤدي وظيفة كخلايا شمية؟ 
إٍ ن اختيار وتحديد وظيفة كل من هذه الخلايا تبدو 
من الصعوبة بمكان . نظرا لحجمها المتناهي في 

الصغر وقربها من يعضها بدرجة تبدو متلا صقة . و كل 

ذلك يجعل تسجيل السيالات العصبية للمستقبلات بحالة 

فردية من الصعوبة جدا بمكان . لذلك فان الوظيفة 

يكن ا يسفال علدا عن الدر كي لمحم الستقيادت 
وتقسم اعضاء الاستقبال على سطح قرن استشعار 

النطة إلى سبعة انواع مختلفة (الشكلين رقمي 8, ١؛‏ 

١١ 135115‏ واف حي شعووات سين 

ميكانيكي: 11111010 تبلغ حوالي ٠ ٠ ٠‏ ”"خلية على قرن 

امتكمان الشخالتة دوهي هعارة عن در اكب نسية 

بالتهين و الث يمكق ان اتفسيه إلى عدد هن الا شكال 5 

تضدل الن الحية بوتتواوع ا مون التصير: 

والاسطوانية والمرنة إلى الطويلة و الجامدة وسميكة 

المذاويى الاصورة تمي :فى ينكين ايا نا واه 
اللمس الميكا نيكية 16 . بالإضافة الى ما سيق 
وه ارمق امكان خورف ينتافة ون القر اا كى 
الشبيهة بالشعر . الزوائّد الشعرية ©5663 هي زوائد 
غير مزودة يتغذية عصيية ومن الصعوية بمكان 

تمييزها عن شعيرات اللمسن الميكانيكية 11121010" 

من حيث التركيب: الخا نحي لكلاهما فقط ١‏ اما إعضاء 

الحس المخروطية 8235160110 فهي عبارة عن ترا كيب 
شييهه بالاوتاد او المخاريط. وتعرف الاعداد الهائلة 

من الثر اكيت الى ثية الصنانيع .و الحدتوة عل .طلز ل 

سطح قرن الإستشعار باسم الصفائح الحسية 1126010 : 

وتتركي الاواكاك الحمية الهسية الدقيفة الموحودة 

داخل النقر 2061000111) و تلك التى تو جد داخل انفاق 
عوع11126ا مم معو اوكا ناو مداق يكل مكر از ف ريك 
في انفاقي دورقية الشكل في الحليد ٠‏ ويختلفون فقط في 
عمق الانفاق: حيث يلا حظ ان الخلايا الحسية التي 
توجد داخل انفاق تكون اعمق وذات فتحة ضيقة على 
السطح : تثر كى:الاؤتان الصية ذات القمة المفلظخة 


الشكل رقم )١( .)١,(‏ خلايا حسية على هينة شعيرات لمس 
ميكانيكية على هيئة حرف 5 ( انظر ايضاشكل رقم )١,5(‏ 
موجودة على سوط قرن الاستشعار لشغالة نحلة العسل. 

ب) رسم تخطيطي في قطاع في خلية حسية يبين القنوات 
الثقبية بالجليد مع التفرعات الشجيرية (1) لخليتين من الخلايا 
الشمية من 5 ٠١-‏ خلايا والتي تغذي عصبيا الشعيرات الحسية. 

(ج) قطاع خلال فتحة لواحدة من القنوات الثقبية يبين 
الانابيب الثقبية الدقيقة (]2) والتي من خلالها يمر الجزيئات 
الشمية (النقط السوداء) إلى السطح الخارجي للتفرعات الشجيرية. 
تصطاد الطبقة الرقيقة البروتينية الدهنية (12) الجزينات على 
جميع سطح الشعيرة الحسية. وترحل الجزيئات خلال الطبقة إلى 
مدخل الثقي. 


011 من تجاويف دائرية سطحية قليلة 
العحق فى الجلجة. رو كلو ابحداة تكتيوس على كربو ا 
يشبه جسم عيش الغراب وترقد تحت سطح قرن 
الامشتهان ما رتتيوة ب 16 للك وعد عدن فلدل نين اعضاء 
الحسسن وعائية الشكل 8231110112, وهي عيارة عن 
راكب مر ة كدي الندا اوتساط يملقة دن تكارب 
ضحلة على الجليد. وبالإضافة إلى هذه التراكيب 


الخارجية فان عضو جو نستون 015211 01111560115[ 
الذي يودي وظيفة خاصة كعضو سمع يو جد داخل 
العذق (العقلة الثانية يعد القاعدية فى قرن 
الاستشعار ْ 

إن حجم الصفيحة الحسية 2130010 يسمح باجراء 
تسجيلات كهر و فسيولو جية التي تبين أنه مستقبلات 
شمية. كما يوجد نوع واحد من شعيرات اللمس 
الميكانيكية 5010ع111' الذى يعتقد 7 وظيفته شمية 
واكتحق هة] اعفان على اماي قر ري فقا مسية 
أن سطح الخلية مغطى بثقوب دقيقة . هذا وقد وجد فى 
القليل من اعضاء الحس المخروطية 15251001112 عديد 
الشكل رة .)١6‏ عقلتان من سوط قرن استشعار شغالة من النقرى 
نحل العسل يبينان نمازج مختلفة من أعضاء الحس: شعيرات 
لمس ميكانيكية على هيئة شكل حرف (5]5) 5 . شعيرات لمس 


00 لل الصفائح الحسية 
ميكانيكية على هينة اوتاد. وتعرف في بعض الاحيان باسم ,. 
الخلايا الحسية الهلبية ([©), أعضناء انكس المخروطية (5), عم 
والصفائح الحسية (015). تحتل هذه التراكيب مساحة كبيرة من سطح قرن 

الاستشعارء حيث يو جد حوالي "١١١‏ صفيحة في 

الشكل رقم . 019252 135 شغالة تحل العسل. وينخفض هذا العدد الى ١٠١‏ 
.)١4‏ الةنم. [ صفيحة في حالة الملكة. ويلا حظ ان سطح السوط في 

3 قرن استشعار ذكر نحل العسل يبلغ ضعف نظيره في 
لقرن | 7 اا لا 0 الشعالشة وححمن تين م > نوكي ١530‏ سفن 
شغالة نحل ١‏ + ا 3 7 7 5 00 00000 الشبو 12014" ) ١الشكل‏ رقم ١,١١‏ 
ا م/م 0002| أ.بءج,د)[١١].‏ اما في الشغالة فتوجد هذه الخلايا 
)200 '01970] على الثمان عقل البعيدة من الناحية الحرة من السوطا 
الحس: شعيرات (8 ]| )1/ا 898 "آي 4د << الشكل رقم )١,١‏ وتتركب كل خلية حسية من مساحة 
كيد ل ال عونت بي بيضاوية من جليد رقيق يحاط بتجويف ضحل ذو 
الميكانيكية بين« 8# حافة تشبه الحلقة ويظهر بداخلها مجموعة انبعاجات 
الدقيقة راان : حلةينة 'يعتق: استكيو اد القوة الكمرى المهيدر 
شعيرات 01» اعد تراكيد : ١* ١‏ الالكتروني تظهر تقوب دقيقة في الجليد الرقيق بين 
الميكانيكية .. 118©8هم/2 0:59 . الانبيعاجات السابق ذكرها. ويوجد حوالى ١١١-١١١‏ 
الحي عدن أنيعاج من الجليد حول كل حافة:ء وبالتالي فان كل 
شكل حرف 5 (5]5) وشعيرات اللمس الميكانيكية التي صفيحة حسية تحوى من ٠٠‏ "الى 5٠٠٠‏ ثقب 

اوتاد او اعضاء الحس الهلبية (11©). والصفائح الحسية الشكل رقم .]١١1)١,١١‏ ترقد تفرعات الخلايا 


داص . واعضاء الحس المخروطية (05]). المستقيلة حول حافة الصفيحة الثقدية تحت العديد من 
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الشكل رقم )١( .)١,٠١(‏ صفيحة من الصفائح الحسية 
5) في شغالة تم نزعها لبيان تركيبها الدقيق. تحتوي 
حافة الصفيحة على ثقوب دقيقة جدا (21) تمر من خلال 
جزيئات المواد ذات الرائحة حتى تصل إلى التفرعات 
الشجيرية للخلايا الشمية. ويلاحظ أن كل صفيحة حسية 
تتغذى بحوالي ‏ - ه” خلية شمية. ويظهر هنا التفرعات 
الشجيرية (1)) لإثنين فقط. 

ب جزء من الصفيحة الحسية للملكة يبين الترتيب 


الشعاعي على الجليد حيث يظهر بينها الثقوب الدقيقة. 


أدلوا ا زوج جم 
لس عات مياه . 


التقوب التي تسمح للجزيتات الشمية بالوصول إلى 
اذم كيق :لكا عنعن الشرعات..ومين العكفل إلا 
تسرغ التغذية العضعية لجفيم الصفاكم الحبية بنفس 
عدد الخللايا العصيية . تتغذى كل صفيحة حسية يعدد 
4 الخلايا العسية متو اعطامي: :اقابةاكلن: 
4]. ففي شغالة نحل العسل تمتد حوالي 86٠٠١‏ 
خلية عصيية من الصفائح الحسية 2136010 الى مراكز 
قرن الاستشعار الموجودة بمخ الحشرة. 

والان توجد الكثير من المعلومات حول استجابات 
هذه الصفائح الحسية في التحلة لانها كبيرة الحجم 
بدرجة تسمح بدخول الكترود جهاز قيا سن النشاط 
الكهربائي. وبهذه الطريقة يمكن تسجيل السيالات 
العميدة الناتقةق الخلانا ليله بعل التييا نت 
وقد رمه القاريا الفريية ب الصفاه 
الحسية المختلفة. وخاصة في حالة ذكر نحل العسل, 
تستجيب لمكونات فرمونات الملكة . وللمكونات 
الجكتلقنة لقووو كناف نادو كو فم يالك فا عنقي بو لمقدف: 


د 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقح )١( .)١,١١(‏ قرن 
الاستشعار الايمن لزكر ذ 

العسل يتكون السوط من ١١‏ 
عقلة او حلقة. بينما في الشغالة 
والملكة يتكون من ٠١‏ فقط. العقل 
)١١ ..*., ١‏ والعزق (50 
والا . المساحات الدقيقة 
البيضاء ( المشار إليها بالسهم 
تقع في منتصف الحلقات من 


ب) يغلف قرن استشعار الذ 
بصفائح حسية. بينما توجد 
الأتؤاع الاخرى يمن أعظياء الخد 
باعداد قليلة يوضح السهم 
مجموعة اوتاد الخلايا الحسية 
ذات القمم المقلطحة. 

ج) الصفائح الحسية (15] 
تتجمع قريبا من بعضها في 
المنطقة الامامية التي تواجه 
السوط . مع عدح وجود خلايا 
حسية أخرى خلال مقاطع عديدة 
على كل عقلة من عقل السوط. 

د) يمكن ان توجد أعضاء حس 
مخروطية بين الصفائح الحسية 
بالقرب من حواف عقل السوط 


اعضاء الكين على قرز الاستفعاد 


زهان 1118054 علاط احدانة ترهد 
خلايا مستقيلة تستجيب لمر كب واحد,ء ولكن يو جد 
البعض ذو الاستجاية لمدى ضيق من المركبات» فمثلا 
تظهر صفيحة حسية استجاية كبيرة لمركب محدد ولكنها 
ايضبنا قظون يعض :د جنات الانتتهابَة لعبندد: قليل :من 
النوكيات الاخرى ونا صدى مجاميم هذه العفاف 
تستجيب لمكونات غدة ناسونوف مع انها تكون في قمة 
استجابتها لمركب جير انيول ؛ بينما مجموعة اخرى من 
الصفائح تصل إلى قمة استجابتها لمكونات الفرمون 
الدفاعي ولمركب خلات الايزو بنتيل1502612]9:1 
ع20©12 ,؛ وتكون اقل استجاية للمركيات المرتيطة . 
ويظهر اقل مدى استجابة لبعض الصفائح الحسية 
26014 فى الذكر التى تستجيب لمركب 

9- هيدرو كسي-(ه)-7- حمض ديسينويك (1-9 ) :11770101 
؟(12012عع06) (5:)181410-9 - اوكسو -(ه) -5- 
حمض د يسينويك (9-:1) | 
(0:20) "(0ك26 غ1هاءءع20104-9()0) وهما اغلب 
مكونات فر مون ملكة نحل العسل . 

وقد وجدان معظم الخلايا المستقبلة للصفائح 
لفن ة: لبتضي ‏ تستييى اده المركبات .]١4[‏ 
فالخلايا ذات الاستجاية لمدى و اسع تعررف يانها غير 
وتتمسكة ١|‏ وعامة), وي تحلة العميل قن باتودل 
هذه الخلايا بالمركبات المتطايرة الناتجة من انواع 
عديدة من النباتاتء, ومن الممكن تنبيهها ايضا بيعض 
المكونات الفرمونية. ويختلف مدى استجاية الخلايا 
بالرغم من حدوث تداخلات في هذه الاستجابة. ويمكن 
للنحلة ان تستفيد من مدى واسع من العوائل النياتية 
بالرغم من انها يمكنها الاستفادة من القليل فقط من 
الأعدان الفاظة للموكات المتظاينة هذا الغدى :القليل 
الذي تستفيد منه يطلق عليه اسم اليصمة النياتية للنحلة 
والذي يميز هذه المركبات عن غيرها في البيئة الغنية 
بالروائح إن وجود عدد هائل من الصفائح الحسية 
بدرجات استجابة مختلفة يمكن ان ينتج عنه نموذج 
مميز ومتطور عبر الاف الخلايا العصبية التي تتجه 
نحو المركز عندما تشم النحلة النبات. وهذا ل 
يو ضح مزج مجموعة الروائح التي تشكل بصمة رائحة 
هذا النيات للنحله . 

ن النموذج المعقد الذي ينشا من استخدام اعداد 
هائلة من الخلايا المستقبلة تجعل امكانية التمييز بين 
الحافات لمكن و يح اللعيور ريق الكقير اد اذى بصي 
الروائح لمثل هذه النباتات تختلف ياختلاف عمر 


١١ 


الشكل رقم )١,١١(‏ . شعيرات اللمس الميكانيكية الشمية 
التي على هيئّة شكل حرف (5) والموجودة على قرن استشعار 
شغالة نحل العسل (5]5). هزه الشعيرات تغطي الثقوب الدقيقة. 
يوجد ايضا اوتاد حسية ذات قمم مفلطحة (00©5©)وصفائح حسية 
(15م). 
اعسات مل باخخالا ف الو فى انحا التوه .ومن 
التجارب التي اجريت على نبات دوار الشمس ٠‏ وجد 
انه يمكن للنحل اثناء طيرانه ان يميز مستخلص ز هور 
هذا النيبات ويتعر ف على هذا المستخلصن بتر كيز 
حوالن :1 زعو حض اللخقلا فتاه السيطة المرتحاة 
بالطرز الوراثية لهذا النبات يمكن للنحلة الزائرة لهذه 
الشساناف ان توق بينهنا 1017| 

وفلى التكنين ونا سيق + :فان القلايا العضس: 
الموجودة بالصفائح الحسية ذات الاستجاية ضيقة 
المدى لفر مون التزاوج في ذكر الحشراتء ومنه ذكر 
التخلج قتمة الى الجبزء الحا صن العونجو دخن فون 
الاستشعار بالمخ. وفي التحلة. يوجد بالذكر أربعة 
تراكيب كبيبية في فصي قرن الاستشعار بالمخ ولا 
يوجد نظير لهما في الشغالة او الملكة. وقد وجد ان 
تنبيه هذه المنطقة من المخ تعطى اشارات للذكر بو جود 
فر مون الملكة .]١68[‏ 


شعيرات اللمس الميكانيكية 


1010 1" 
واعضاء الحس المخروطية 
1525120111 


تنطدى ككين نمق بشعيو ات الى التكاتكة برقات 

من الثقوب الدقيقة المميزة للمستقبلات الشمية .]١١[‏ 
وتقوم بتادية وظيفتها. ولو ان ذلك لم يتم تدعيمه 
بالفبعيلات اكور رفسو لوجي . يرهن هو الى هدم 
عن تججي اكراللسين الجكا نكية واعفيا ء الخيه: 
المخروطية ذات الجدر الرقيقة التي تشبه حر ف(5) 


با 


الشكل 
قفرن الاستشعار (ث رقم .)١,١5‏ يحمل قرن 


امعتيان وكن نمل العيل 6ه 3 ين ذه 
الاعضناء الهيدة فقا وى كل كلد بين متخن عصيدنا 
مالس الكد يا العصرية يدرو وا يوق ٠0-8‏ 
خلايا .وقد ظهر في تقارير علمية انه يو جد كثير من 

الثقوب على بعض اعضاء الحسس المخروطية أيضا 
لأس كو هزه معام قار ركبا د در 
وتتغذى عصبيا بعدد من الخلايا العصبية الذي يتراوح 
ماحد ة اع لطي و رو ساك سد 1 قن 


يو جد حوالي ١9 ٠‏ فقط على كل قرن استشعار , 
ومعظمها تقع على العقل الخارجية للسوط (الشكلين 
وق را اقرذاء,ومكة تبون فقا لكلف الشمنة 
لكلميق شغيو ات اللسسن الغيكا فكية و افضاءالحس 
المخر و طية 

بالإضافة إلى الروائح المرتبطة بالسروحء يجب 


علد التطلة اننيعا اخ مما ودين كننين عن انوا 


الشكل رقد(١١,١).‏ المستقبلات الكيميائية بالملامسة أو 
مسنقبلات التذوق حيث توجد فتحات (مشار اليها بالسهم) 
قمة الوتد. تصل التفرعات الشجيرية الحسية (1) اعلى الغلاف 


تنتهي تحت الفتحة مباشرة. في كثير من الحالات يكون 
للمستقبلات الكيميائية بالملامسة مثل هذا العضو الحسي 
المخروطي(05) خلية مستقبلية ميكانيكية (©111) تنتهي عند 
قاعدة الغلاف وهزه الخلية تتنبه ايضا اذا تحرك عضو الحس. 


في نحل العسل 


يجب عليها أن تميز المكونات ان الخلنة 
او رائحة الطاتفة وتودي الي تنظيم عش. 


اعضاء الحمىس المخروطية يمكن ان تندرج تحت هذا 
موكدة لهذا الاقتراح 


رابعا : التذوق فى النحل 

ودع 15 25105 1' 

كما هو الحال بالنسية للمستقبلات الشمية؛. يحمل 
قرن استشعار النحلة مستقبلات للتذوق» فمن الطبيعي 
لاي حشرة ان يكون لديها مستقبلات التذوق على قرني 
استشعارها والتي تعرف باسم المستقبلات الكيميائية 
بالملا مسة 21612010614015 2011121) » حيث تو جد 
هذه المستقبلات في معظم الحشيرات على عدة مواضع 
من جسم الحشرة. ومن الناحية التركيبية تشيه هذه 
المستقبلات كثيرا مثيلاتها الخاصة بحاسة الشم » حيث 
علج غالبا ان الشعيرات او اعضاء حس 
مخروطية. ويتمثل الاختلاف الاساسي بينهما في عدم 
تكد يقلات التذاو فق بالتقويي اله قرقة و لكن تو يس 
فتحة واحدة على قمة الوتد ممتلئّة بسائل لزج (الشكل 
وقكدو ؟6215)ةوعلى العكسن :من الشم عدي تنتفل 
الجزينات ذات الرائحة من مصادر ها اليعيدة عير 
الهواء إلى المستقبلاتء فإن مصدر التنبيه في التذوق 
يجب ان يلاممسس مستقبلات التذوق؛ وعلي المواد 
الكيميائية ان تلامس السائل اللزج الذي يملا الفتحة 
الى يا على المخووظ» وهانةة نا تقذ اكه بخازها 
مستقبلة عضو الحس الخاص بالتذوق عصبياء وتشكل 
تفرعاتهم اماكن القبول للجزيئات المنبهه. لتدفع 
لأغلى. نهم الشعرة او المنخوو ط مو ضيه خيلية التتدد: 
فى بذ اتكالة تكليى تياف عالت الستدااك القمي: 
فالجزيئات التي لها طعم الذائبة في السائل اللزج ل 
المحمولة من خلاله تنتقل إلى اماكن القبول على 
الغشاء المتفرع . فإذا امكن للمركب الذي دخل ان 
يتفاغل.مغ الاماكن المخاسة على احد الاغفية الخاصة 
بالخلية المستقيلة. فان ذلك يودي . كالعادة, الى فتح 
3 الاستقطاب اللكلدة 


ويودي هذا بالتالي إلى بداية نشوء السيال 


اليوايات الح وحدوث فقدا 
المستفاة 


اغضاء الحين طن "قد الاسسهان 


العكة العصيد ا الشاصدة سفة الحدون» هذا 
وسوف تناقش قابلية النحلة للتذدوق تفصيليا في الفصل 
االخامبين من ذا الكقاب »ين لكن سحت التذكن؟| فطل 
الوق في كخلة لعجل الا نعلي مطل فضا رك العا 
الم ل اا سس اير ر ادف شيا ايحم 
الفرهو تاك القى عزوي الى تنظليم تيا طعزاتفة تكل 
العسل تعتبر مركبات غير طيارة نسبياً وغاليا ما يحد 

لها ادمصاص على سطح جسم التحلة . ويظهر يعض 
التحل هد الفريو جات القى سنن كر اح كن تتفل 
الطائفة وتنظيم الحضنة بها باستخدام المستقبلات 
الكيما تيد والملا بس 151 اد ى تست ل معظلم عفدا 
لين نك منت وال دو بون لجر عو قدي ريد 
الاستشعار لهذا الغرضى عندما تتلمسس نحلة النحل 
ادكو د القع نان الخاذيا الصحة الخاصة 
بالتذوق الموجودة على قرون الاستشعار تبدو 
حمدادد فين (ء ندا :ارييف الخاضة بالتوق مدل 
الإفسان وفى : الطعم اللو والمالح والحافمض 
والمر 


اي مستدبلات على قرون الاستشعار تكون 
حساسة للتذوق؟ 

من المعروف من خلال تجارب السلوك 0 قرون 
الاستشعار تحمل مستقبلات التذوق ولكن من الصعوية 
ن. التسجيلات الكهر وفسيولو جية للخلية 
خغاريط تعتير مسئولة 
عن هذا الإحساس. وتقترح الدراسات التي اجريت 
بواسطة المجهر الضوئي العادي ان شعيرات اللمس 
الميكانيكية الطويلة الاسطوانية تعرف ايضا باشواك 
اللمسن الميكانيكية ©2236]1026) (الشكل رقم / 
المشار اليها بالااختصار (إ0 ) ذات فتحة مفردة على 
قمة كل خلية ,ومن الممكن ان توّدي وظيفة التذوق 
هذه الاعضاء ذات انتشار واسع على العقل الثمان 
الالخيرنة مق سواط فبوان الابشتها و با لاشيافة إلى ها 
سيق فان لبعض اعضاء الحس اليفوروظة فو داعزة| 
6 إوخاصة تلك التي تو جد على الحواف 
الامامية او البعيدة لعقل السوط كما في (الشكل رقم 
/١)المشار‏ اليها بالا ختصار (5 ) فتحات على قمة 
كل مخروط ذات مواصفات خاصة بالمستقبلات 
الكيميائية بالملا مسة . فد قرا لاعكباء الحبيية محدودة 
العدد جد إذا ما قورنت بشعيرات اللمس الميكا نيكية . 
وهنافاته من الصعوبة بمكان تحديد اي المستقبلا 
تستجيب بالمنبهات الغذائية وتلك التى تستجيب بملا مسة 


. ن ويدون 


ع هه ابد 


الافرازات الغدية 


2 0 
0 


11 
1 0 


الشكل رقم ١,١5(‏ كتلة صغيرة من الاوتاد الحسية 
الدقيقة داخل نقر (00) والاوتاد الحسية داخل انفاق (الاسهم 
على طرف قرن استشعارشغالة نحل العسل. 

ب) وند حس دقيق داخل دقرة على قرن استشعار ذكر نحل 
العسل ويظهر الوتد (السهم) على ارضية النقرة في الجليد. 
ويقترح أن تكون هذه المستقبلات هي مستقبلات رطوبة وحرارة. 

ج) اعضاء حس قليلة تشبه الاوتاد ذات وظيفة غير معروفة 
حتى الان وتوجد على كتلة الاوتاد الحسية الدقيقة داخل 
0©) على عقل سوط قرن استشعار الذكر. 


١ 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم .)١,18(‏ 

)١(‏ كتلة صغيرة من الأوتاد 
الحسية زات القمة المفلطحة 
(السهم) على طرف قرن 
استشعارشغالة نحل العسل. 

(ب) عضو الحس الوتدي 
ذات القمة المفلطحة في 
الجليد. حيث يوجد وند 
صغير ذو راس يشبه جسم 
عيش الغراب (السهم) الذي 
يرقد تحت سطح الجليد 
مباشرة. 


قاع ال تتبيهه , ليمس بالمركبات 
الكيميائية ولكن بحركة جذع المخروط بالنسية لسطح 
الجليد ( الشكل رقم .)١,١“‏ وترتبط مستقبلات 
القذو وق ساد ة باحنواء التعيو الفعنية واستكفاف او 
معالجة الغذاء. وتعطي الخلية المستقبلة الميكا نيكية 
لأءه 0000 المو حو دة عند ادا 


ال ع وحم ا 1 الك ال 


حولها. 


خامسا :الحساسية للحرارة والرطوبة وثانى 
اكسيد الكربون 
17 تلاط ١ع‏ ماع ممع 0غ 1ك أزومه5 
6 تذانوحاقةء 0ه 

يوجد على الحافة البعيدة لكل عقلة من عقل سوط 
قرن الاستشعار الثمانية الاخيرة للشغالة مجموعة 
صغيرة من الأوكاد الحسية داخل انفاق 220011118686 , 
والاوتاد الحسية الدقيقة داخل نقر . ©13م0ع0610© 
والاوتاد الحسية ذات القمة المفلطحة 1601م 06102 , 
واعدادها الكلية صغيرة حيث تبلغ ٠‏ غ2 للاوتاد 
الحسية الدقيقة داخل نقر ؛ وتتراوح ما بين ٠-5‏ 
للاوتاد الحسية ذات القمة المفلطحة,. وتتركز هذه 


الاعداد بدرجة كبيرة على الحلقة الخار جية .]٠١[‏ 
متشابهة في المظهر (الاشكال رقم؟,١:5١,١؛‏ 
.)١ 06‏ وتيدق الاوتاد الحسية الدقيقة داخل 


ويمكن رؤية هذه الاوتاد عندما يمكن رؤية الخلايا 


الحسية داخل الأنفاق فتحات أكثر ضيقا وتشكل نقرا 
اكثر عمقافي الجليدٍ ٠‏ وفي العادة لا يمكن رؤية 
اوتادهاالظاهرية 57 الاوتاد الحسية ذات القمة 
المفاطمة فإن خلاياها تشكل انخفاضا ضحلا فى 
الكليك" وذو فتطة فى اامتتسيف .حب يوق فعا وت 
ضكين يوامسن عليه نكي القر ام وير قن الو سدقي 
سطح الجليد مباءشيرة وليس له فتحات خار جية [١؟]‏ 
(الشكل رقم 0)١,١6‏ | 

وجدير بالذكر ان اي خلية حسية تعمل كمستقيلة 
تكون حساسة لاي تغيرات في درجات الحرارة 
والرطوبة. وقد اظهرت التسجيلات الكهر و فسيولو جية 
الحديثة لاعضاء الحس من نوع الاوتاد الحسية ذات 
القمة المفلطحة 20061031111121 و جود ثلاث خلايا 
مستقبلة ١[‏ ؟]. 

الاولى تستجيب عند زيادة معدل الإثارة لخليتها 
العصبية نتيجة تعر ضها لرطوبة نسبية عالية» و الثانية 
تستجيب للانخفاض في درجة الرطوبة النسبية ‏ أما 
الدالة لحري لاز مان الى ريسة لكر ا اناه 
الخلايا المستقبلة تسمى على التوالي مستقبل الرطوبة, 
مستقبل الجفاف والمستقبل الحراري. ويلاحظ أن 
اعضاء الحس التي تماثل في التركيب الأعضاء من نوء 
الاورتاد الحسية ذات القمة المفلطحة 161121م2ء0610) 
تستجيب للتغيرات في الرطوبة والحرارة وتحول طاقة 
التنبيه إلى طاقة كهربية تستخدم في إرسال الإشارات 
عبر الجهاز العصبي. في بعض أنواع الحشرات تحتوي 
المستقبلات الشمية على خلية واحدة يمكن تنبيهها 
بالانخفاض. في درجة الحرارة ويطلق عليها الخلية 
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الشكل رقم )١١١(‏ 3 
عضو حسس ميكانيكي ( أو 
شعرة) من الصفيحة 
الشعرية الموجودة عند 
قاعدة قرن استشعار شغالة 
نحل العسل. يلاحظ ان 
الغلاف يرقد بشكل غير 
متمائل في نقرة قرن 


الاستشعار (السهم). 
(ب) شكل تخطيطي يبين 


قطاع في قاعدة الغلاف 
والنقرة ويوضح كيف يوجد 
الغلاف (5]1) بصورة غير 
متماثلة في الجليد (آع ) 
للنقرة. ويمكن حدوث ميل 
للغلاف فقط عند انحناء 
محدد حيث يتجه غلاف 
الخلية المستقبلة الميكانيكية 
بقاعدة الغلاف بواسطة 
غشاء ((5]1). لاحظ وجود 
الخلية الغطانية (©226)). 
(ج) عندما يميل الغلاف 
في الاتجاه المفضل . يضغط 
الجليد على الخلية الغطائية 
(السهم) والذي بدوره يضغط 
على منطقة النهاية الخاصة 
بالخلية الحسية (51321). 
ويلاحظ أن اختلاف شكل 
المنطقة يسبب فتح البوابات 
الايونية للتفرعات الشجيرية 
إل لكلو وبرجي فلت فد 
النهاية إلى حدوث التنبيه. 
(عن تورم *؟ 1121111121). 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


لاتم1 


الشكل رقم .)١,16(‏ معدلات تكيف الخلايا الحسية في نوعين مختلفين من شعيرات المستقبلات 
الميكانيكية. 

0 خلية حسية لشعرة بخلية مرنة مثارة. بينما الشعرة مثنية ولكنها تتكيف سريعا . وبالتالي تتوقف 
عملية الإثارة عندما لا تتحرك الشعرة طويلا. وحتى لو تحركت وهي مثنية فتكون هذه هي الاستجابة 
المظهرية 1651001156 ع211351. 

[ب)خلية حسية لشوكة قوية وجامدة مثل تلك التي توجد في الصفائح الشعيرية حيث يكون لها 
معدل تكييف اقل كثيرا وتثار طول الوقت اثناء ثني الشعرة. هذه هي الاستجابة المظهرية التوترية 
56 11250]0111آ. يدل الخط الافقي القصير على حركة الشعيرات أثناء الانثناء أما الخط 
الطويل فيدل على الفترة التي خلالها تظل الشعيرات منثنية. لاحظ السيالات العصبية الفردية في محور 
الخلية (111). 


ايضا على قرني استشعار التحلة . وان اعضاء الحس من نانسا : حاسة اللمس على قرن الاستشعار 


نوع الاوتاد الحسية الدقيقة داخل النقر عتمء10ع0©) 23 عط 01 عودهءة 0116 موا 
بعض نتائج الدراسات العفو مسولويج التي تاعم .يكم كيان مستيم الاق فى الثلامسين دعا ننه ملا هوا 
حساسيتها لثاني اكسيد الكربون [١؟].‏ النحلة . سواء داخل الخلية اوعلى النبات. تبحث التحلة 


اعقاء السب شان اليك لان 


عن طريق عملية اللمسسىء فو جود منبه شمي او حتى 
الماء ينتج عنه حركات بحث بكلا قرني الاستشعار تجاه 
النعيد ر ١‏ 191 'عنديها لمن بح حعين نا صا يفنا قا 
كثير من المستقبلات التي ترقد تحت جلدنا المرن 
والمتين تعطي معلومات عن قوة اللمس والمكان الذي 
له والاتجاه الذي تحركت فيه أصابعنا الشكل 
وى 15 وتجرات اباتك 3لدك فيل 
المستقبلات في عضلاتنا وحول الروابط العضلية حيث 
توجد أصابعنا بالنسبة لباقي اجزاء جسمنا. وتحتاج 
الملكة الى هذا النوع من المعلومات ايضاء ولكن سطح 
: مغطى بجليد جامد وقاسيء وبالتالي فانها 


خاهبة تطاوعة لهذ| القن كن :و نانكمة مق الحلون : لسن 


على سطح قرن الاستشعار فحسب ولكن على سطح جسم 
الحشيرة عمو ما (الشكل رقم ١,١ ١‏ ب). وتسمى 
ممتقب الاك اللفس فده اميت الفنةشحالات الميكا ديكية 
52275 وو تتكون كل واحدة من تشكد 
جليدي مجوف يقع في حلقة غشائية ضيقة تسمح لزائدة 
عشيو للع ع بجالا جك عزو الح كه والقبدة ليظة :الصف 
فتك اقاغن لز انه ة دوهن كلد مسق متخصضة ذات 
نيناعة يعدا مه راي تعديل ف لفقل 101 2" 

ان انحناء الزائدة يعدل من شكل النهاية البعيدة 
فتح البوابات الايونية في غشائهاء وتتم 
السب الى ااا ع عه العا 


3 م 
1 
5 


استقطاي الخلية الحسية ٠‏ والتى بالتالى تقود إلى 05 


بطريقة بحيث يمكنه أن يميل وينحضي هذا العضو 
فى اتجاه الانحناء ,. 
معلومات عن اتجاه 
شركة قرون امكشعارها بالشية الهس الى تضبة 
ار كم 6 9 المستقيلا ت 
رك ماري الإ العليف ا لهي 
المتحملة لان الإاشارة إلى ان نل التحورات في 


الجليدية من شعيرات طويلة ومرنة إلى أشواك قصيرة 
وقاسية, كما تظهر الخلايا معدلات مختلفة من التكيف 
والتأقلم على المنبه. فالبعض يو جد عادة على هيئة 
شعيرا اكثر مرونة وتتأقلم سريعا وبالتالي فهي 

شعي عنما تكو الشعرة منحتية أ فائلة في اتجاه 
معين (الشكل رقم ١‏ وتتواقف | لاستحا ب عله 
توقف حركة الشعرة حتى ولو ظلت هذه الشعرة في 
وكيب الانطاع. تعيب يذه الخلذيا ابرع المنت: 
ويمكن بذلك تسجيل الإشارة الناتجة عن اللمس 
الخقيت. ومكدن عور النتسا وة القامسة واتماه 
الحركة للمنيه اللمسي على سطح الجليد. وتظهر بعض 


الشكل رقم .)١,١4(‏ يوجد حلقة كروية كرة وقاعدة 
هينة نقرة برتبطان بين علبة الراس (©11) وعقلة الاصل لقرن 
الاستشعار تسمح بالحركة الدائرية لكل قرن استشعار. يخرج من 


الاصل الذي يشبه الكرة حلقة. من شعيرات مستقبلة ميكانيكية 
مقيكة بيفونة 'الفقيهة اللشغيرية (([1! »تسبي بجرعة فرق 
الاستشعار فى الاتجاه المعين انحراف الاشواك حيث يكونوا 
لاعلى ضد وضع علبة الرأس. لاحظ ان الاشواك توجد في وضع 
غير مماثل في قواعدهم ويمكن لهم أن يكونوا في الاتجاه المائل 
المطلوب. لاحظ ايضا اعضاء الحس ذات القبوة (المشار إليها 
بالسهم 


١ 


1١/ 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الخلايا الاخرى (في الشعيرات السميكة والأشواك ) 
معدلات ابطأ للتكيف وتستجيب طوال الوقت الذي تكون 
فيه الشعرة في وضع الاتحناء؛ و تستجيب هذه الخلايا 
الحسية للضغط (الشكل رقم68١, ١‏ ب). وتوجد مثل 
هذه الاشواك على حواف المساحات الحلقية من جسم 
سير وبح ان خلا . اا العمويية تكون متدور. 
كهربيا طوال الوقت طالما هي في حالة تنبيه, فإن 
الحشيرة ة تحصل على معلومات عن الوضع المكانى 
للحلقات المجاورة؛ ويمكن زيادة المعلومات بوجود 
الاشواك في اماكن مختلفة وبزوايا مختلفة حول 
الاربطة. وتتجمع اعداد من مستقبلات اللمس مء 
بعضها وفي أماكن محددة على الجسم لتكون صفائ 

شعرية (الشكلين رقمي .)١,5١ 4١,١59‏ 


اين توجد الخلايا الحسية الخاصة باللمس 
على قرن الاستشعار ؟ 
يطلق على الإمتدادات الجليدية التي تشكل الشعرات 
والاشواك اسم شعيرات اللمس الميكاتيكية زوين عه 
وساي يي من المعلومات السابقة فإنه من الصعوبة 
ن التفريق بينها من الناحية الظاهرية 552 
0 كل نوع على وجه الدقه. ويعتقد أن الشعرات 


الشكل رقم .)١,2١(‏ الصفيحة الشعيرية الظهرية (المشار 
إليها بالسهم) عند رباط التمفصل بين العذق (0) والأصل (©5). 
تسمح هذا الرباط العذق والسوط معا أن يتحركا لاعلى ولأسفل. 
بالنسبة للاصل. توجد صفيحتان شعيريتان أصغر حجما يقعا 
على كل جانب من جانبي العذق من الناحية البطنية الجانبية. 
كما تقع الاشواك الصغيرة بدون تماثل في قواعدها. تسبب حركة 
العذق والسوط ثني الاشواك حيث يكونوا لاعلى ضد الاصل. 


الاسطوانية والمرنة الموجودة على عقل سوط قرن 
الاستشعار (خاصة التي تتر كز على السطح البطني من 
ناحية الطرف الحر للقرن) هي مستقبلات خاصة 
باللمس . هذا بالإضاقة إلى وجود الشعرات الطويلة 
والقاسية التي تتركز ايضا ناحية الطرف الحر لقرن 
الاستشعار حيث تعتير هذه المساحة هامة للا ستكشاف 
واخذ العينات للدراسة (الشكل رقم ريه 
المساحة هي التي تاتي في المقدمة عند حدوث التلامس 
مع عش الحضنة ومع سطح القرصب الشمعي ومع 
النبات. وحديثا وجد ان سطح بتلات الزهرة الجميل له 
تصنيف خاص حيث يمكن للنحلة أن تميز بين النماذج 
المختلفة على انواع النباتات المتباينة باستعمال 
طرفي قرني الاستشعار [ 0 ؟]. 

إن نموذج الشكل الجميل ليتلات الزهرة بو جه 
النطة دائما إلى هذه الزهرةء و يعتقد ان ذلك يدعم 
وجود رحيق بها يمكن للنحلة أن تحصل عليه. ويبدو 
ان حجم وكثافة بعض الشعيرات الحسية القاسية 
الموجودة على الطرف الحر لقرن الاستشعار تعتير 
مواصفات مناسبة لاداء هذه الوظيفة . وتستمد 
المعلومات عن وضع قرون الاستشعار من الصفائه 
الشعرية 12665 :211 و عضو _ جو نسون 0111560115[ 
123. ويتم التحكم في حركات قرون ل الاستشعار 
المعقدة بواسطة اربع عضلات في الرأس كدوك عقا 
الأعسل للقون» كنا توبحب مفلنان ف عقلية | صن 
مسئولة عن تحرك كل من عقلة العذق وعقل السوط معا 
[512]1]]. تتجمع مجاميع من الأشواك التابعة 
للمستقبلات الميكانيكية في صفائح شعرية التي تترتب 
بطريقة مناسبة تبعا لنوع الرباط. تتغمس عقلة الأصل 
يطريقة ما لتسمح بالحركة الدورانية لقرن الاستشعار 
اما قاعدة الاصل التي تشبه الكرة فإنها تبدو على هيئة 
حلقة من الشعرات قادرة على الانحراف في أي اتجاه 
(الشكل رقم 6 ) تنشثشير على هذه الشعرات 
اعضاء الحس ذات القبوة 51556112 21202110112 , 
وهي مستقيلات حساسة للا جهادات وتو جد بالحليد 
وتساهم ايضا في الإشارة لوضع حركة قرن 


الاسوار قم نوش تركيبها ووظيفتها الالعصيل 


ين و ا 0 


اعفياء الحي ماني قت الاستسسان 
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الشكل رقم .)١,1١(‏ () عضو جونسون يوجد في عقلة العذق بقرن الاستشعار 

(ب)يتكون العضو من العديد من الخلايا الحسية ( ©5) المتصلة من إحدى نهايتها بالجدار القريب من العزق ومن النهاية الاخرى 
بالغشاء البين حلقي (1111) بين العذق والسوط ( []).تترتب الخلايا الحسية في شكل اسطواني حول العذق من الداخل وتتنبه بحركة 
السوط بالنه 3 للعذق. 


(ج) خلية حسية منفردة (50) لها تفرعات عصبية شعيرية ( 1) تمتد 


الى داخل خلية مغلفة وتقع الاخيرة في خلية قمية (©600) 


التفرعات الشجيرية وتؤدي الى فقدان استقطاب الخلية وبداية نشوء السيالات العصبية في محور الخلية (4). 


الجزء الظهري للعزق (الشكل واكم .)١٠١٠٠‏ كما تو جد 
صفيحتان منفصلتان على الحافتين الوسطى والجانبية 
فك الناعدة ‏ التطفة امدق بو تعقو اتاو ما كا الو ارد 
الجدائح التعوي: كسورية لكر كا الست 
لقرون الاستشعارء فاذا ما تم اتلافها لا تحدث مثل 
هذه الحركات. وحيث ان المستقبلات الموجودة في 
اشواك الصفيحة الشعرية من النوع بطيء التكيف , 
كا نينا موف تشتحيين كل اوت اضا م يجند وا 
تعديلاتء. وتحصل الحثثيرة على بات ب عر 
حركات قرون الاستشعار فحسب, بل فسن الوضع 
الثابت لاحد الاربطة بالنسبة اا شاء رالرطه 
فق أل هده الستتكالاه ممكق انتقفه بالهر كاف النقطلة 
شروو الامشتعان» الا اتببا' يكن اتحةاهيا 
بالحركات غير الفعالة التي تنشا عن طريق تيارات 
الهو اك ااال الخو انج بحو يصو فت اهلق و النيو ا 
خلال الطتوو]ن. انافك السواونتاة القبى تصل هن 
السنتائ الشكرية ومكيو جر قفون النكله على تقد 


وتايح شبرغة طبر ااتينا : 


سابعاً: كيف يعمل قرن الاستشعار كاذن: 

7 31 25 أع3 11173 طة عط وعمل 1101] 
لسنوات طويلة, كان يعتقد أن النحل أصم للذبذبات 
الهوائية. ويمكن لبعضى انواع الحثيراتء مثل 
الصرو بير لكا طناك ان لسع متقيلفة ال قراد 

الاخرى من نفس النوع من مسافة محددة»؛ ولكن يبد 
ان النحل غير مجهز بعضى الحس المناسب . وعلى كل 
حال يظهر للنحل نموذج اخر من عضو السمع مختلف 
عن ذلك الذي يوجد على النطاطات او في الإنسان إن 
الجار لو جات العو 1 كرو ا زه 

الشنغط والحيسينات الدققةء فالاعفية الطلية انان 
كل عن الساطامرو فيان ن تكون حساسة للتغيرات 
في الضغط الناتجة عن الموجات الصوتية عا تعره 
الغشاء الطبلى الناتجة عن هذه التغيرات فى الضغط 
فإنها تثير الخلايا الحسية للجهاز السمعي. وحديثا تم 


"5 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


اانا النحل قادر على تحديد الأصوات التى 
يحدثها النحل الراقص باستعمال المستقيل الحساس 
الخاص بالمكون الحركي للجسيمات الدقيقة (كاحد 
مكوني الموجات الصوتية). مثل هذا المستقبل يجب أن 
يشبه الشعرة او القضيب من حيث الشكل و قادر على ان 
ينحني أو ينحرف عند حركة الجسيمات الدقيقة , 
ويكون سوط قرن الاستشعار قادراً على الانحراق 
بهذه الطريقة؛ اما المسئول عن ذيذبات سوط قرن 
الاستشعار الناتجة عن الصوت فهو عضو جو نسون 
[الشكل رقم )١,5١‏ الذي يبدو على هيئة عضو حسي 
كبير يقع في العذق. وقد سمي بهذا الاسم نسبة إلى 
العالم الذي وصفه لاول مرة وعلى عكس المئات من 
الخلايا الحسية الاخري على قرن الاستشعارء لا يبدو 
عضو جو نسون ظاهرا على السطح الخار جي للقرن, 
ويتكون هذا العضوى من كثير من الخلايا الحسية 
الفردية التي ترتبط من احد نهاياتها بالجدار القريب 
لعقلة العذق وتنغمس من نهاياتها الأخرى بالغشاء 
البين حلقي لعقلة السوط الاولى (الشكل رقم ١*١‏ 
اعب). ويلاحظ ان الخلايا الحسية لعضى جو نسون 
قادرة على إظهار تذبذيات السوط بالنسة للعزق 
لوجود رباط بين العذق والصوت. وتترتب الخلايا 
الحسية حيث تشكل اسطوانة مجوفة داخل العذق مه 
انغماس في شكل دائرة كاملة عند قاعدة السوط. وهذا 
يعنى أن الحركات الخاصة بالسوط في أي اتكاة 
بالنسبة للعذق تكون مؤثرة كمنبه. ويتركب كل عضو 
حمس من ثلاث خلايا مرتبة في صف . ويو جد تحت 
نقطة الالتحام عند الغشاء البين حلقي للسوط خلية تشبه 
القلنسوة التي ترتبط مع الغشاء وفي هذا الاتجاه, 
يوجد غلاف خلوي صغير ودائري يتصل مع النهاية 
المتفرعة للخلية الحسية. اما جسم الخلية الحسية 
لاع 11 فاإنه يرقد قريبا من قاعدة العذق , 
بينما تتمدد زوائده وتفرعاته لتصل إلى معظم عقلة 
العزق (الشكل رقم ١,5١‏ ج).[5١]:[58؟].‏ وللآن 
غير معروف على وجه الدقة كيف تنيه الخلية الحسية 
بحركة الصوت بالنسية لعقلة العذق ولكن من المفترض 
ان هذه الحركة تسبب إجهاد ميكانيكى على قمة 
التفرعات التي تنغسس فى الخلية المغلفة. مثل هذا 
الأجهاد مخض انريننا عن تحور اذاف :ضفات دزا 
الخلايا المستقبلة الميكانيكية في الشعرات القاسية 
الموجودة على قرون الاستشعار ويؤّدي ذلك إلى 
تضخيم قوة السيالات العصبية . إن مثل هذه الميكا نيكية 


فد تحداث هنا . 


ثامنا: المعلومات المبلغة عن طريق الرقص 
000000101 ه10 0 

عند خروج النحل السارح يخطر النحل من أفراد 
طائفته عن مكان تواحد الغذاء, حيث تقوم النحلة 
السارحة بالرقص على القرص الرأسي, وتوضع 
الزاوية التي تكونها مع العمود الراسي زاوية مصدر 
الغذاء بالنسية لزاوية سقوط الشمس فى الحقل . تؤدى 
الشغفالات احد نوعين من الرقص ويعتمد ذلك على 
مسافة الغذاء. فإذا ابتعد مصدر الغذاء لمسافة أقل 
من 79 مترا تتحرك النحلة في دائرة مرة أو أكثر فى 
اتجاه حركة عقارب الساعة ثم عكمس حركة عقاري 
الساعة, وهكذا. وهذا هو الرقصى الدائري. وفى 
حالة المسافات الطويلة تؤدي النحلة رقصة على شكل 
ررقم ثمانية باللغة الإنجليزية (8) حيث تتأر جح البطن 
بان تجري في اتجاه مستقيم ثم تدور للخلف في تبادل 
بين طريق العودة اليمين و اليسار (الشكل رقم *”, .)١‏ 
ويسمى هذا النوع من الرقصن بالرقص الاهتزازي 
ع قل عاوعة 117 . توجد ايضا علاقة قوية بين المسافة 
إلى مصدر الغذاء وسرعة اداء الرقص بو اسطة التحلة , 
فكلما قرب مصدر الغذاء تؤدي النحلة دوائر راقصة 
اكثر. في وحدة الزمن .]١[‏ ويصاحب النحل الراقص 
عن قرب عدد من النحل الذي يتابع هذا الرقص ثم 
يطير متجها إلى المكان الذي حدده الراقص كمصدر 
للفواع.. 


كيف يفهم ويفسر ويترجم النحل المتابع 
الرقص على سطح القرص المظلم والمزدحم ؟ 

يصدر النحل الراقص ذيذبات صوتية خلال تهاديه 
في مشيته و اهتزازاته؛ بعمل ذبذيات صغيرة جداً 
باجنحته المضمومة على الجسم بمعدل قدره ٠٠٠١‏ 
' * ؟ دورة في الثانية وبحوالي ١١‏ خس صوتي كل 
ثانية ١]55[‏ «يصذت الحسوت انشنا خلال 'الر تصن 
الدائري» حيث يسبب درجة ميل الجسم حول حواف 
الجناح المهتز تذبذب تيارات الهواء حول بطن التحل 
الراقصصس وهنا يضبط معظم النحل التابع قرون 
استشعاره في هذه المنطقة ذات السرعة القصوى فى 
حركة الجزيئات الدقيقة في الهمواء. وفى خلال عدد 
قليل من الملليمترات تتغير هذه الظروف القريبة من 
الحقلية. وفوق ذلك فإن تذبذبات جزيئات الهواء 
تكون أقل قوة بمقدار "٠٠١‏ مرة. 

مما تقدم فإن النموذج الخاصن بالسمع على قرن 
استشعار النحلة يعمل بكفاءة خلال مسافات قصيرة 
دامر النحلة الراقصة. وترتبط فترة حدوث 


اعخباء النن كل قر الاستعكان 


العميوت قا الرقمن معينافة مصدر القد ادق حال 
الرقصن الداشري والرقص الاهتزازي .]١ ١|‏ كما 
توهد هلا قة مويك جسن هدي الاضواك انا سر كات 
الوقن وده الأمتنا نامن الفضنوى الفذاى للتتحن: 
ولكن الأخكلا فاك فى هذى الحالة غدى: قليلة رو قن تكو 
غير كافية لتستخدمها التكلدة بيو تجدن الاشارة الن ان 
استخد ستخدام قرني الاستشعار لإجراء مقارنة متزامنة 
لخندي الهسو الغ افاء ال فصن .يمكين ا تريدهه التدل 
التابع بالمعلومات عن اتجاهاتهم بالنسية لجسم النحلة 
الزاقهية::وبالكالى معلوماة عن اتهاء:مضون الغذ اء.. 
ودر كه :ذلك الحفيتة التى قاد فنا اكريفيده الوظفة 
السمعية وتطويعها في النحل تقل بدرجة معنوية إذا 
داع قر ي الاستشعار ١[‏ ؟١].‏ 
إن التجارب المبدعة باستخدام التحلة 
النموذجية؛ التي يمكن ان تؤدي الرقص الاهتزازي 
وترفرف باجنحتها بدرجة مناسبة . قد اظهرت اهمية 
المعامس المخطلفة الم قصى كا لدلة الموزكة مكنا 
ان:توحه ياقى التدل الى مصون الوح اما إذاظلت 
رفرفة الااجنحة يدون اصدار اى اصواتء فان النحلة 
التمو وحن قل فى تو حية نان التعل نبو اذا قصبت 
النحلة النموذجية وانتجت نبضات صوتية بالاهتزازات 
الجناحية لها ولكن دون أن تتتج التردد المنخقض 
للحر كات الاهتزازية للرقص ١6١-1١5(‏ المشار اليها 
بالحر فين 117]) فان التحلة النموذجية تفشل ايضا في 
توجيه باقي النحل . ويبدو ان الصوت و اهتزازت 
نهاية البطن يستخد مان في بيان المسافة التي يجب 
قطعها للوصول إلى الازهار كمصادر للغذاء ٠[‏ ؟]. 
وقداوضحت التجارب التدريبية ان النحل يمكنه 
أن يعي ويفهم الاصوات الصادرة من النحل الراقص, 
اما تجارب الاستتصال فقد اظهرت ان المستقبل هو 
عضو جو نسون في عذق قرن الاستشعار [١1[0]11؟؟]‏ 
ويبين تحليل حركات السوط الذي يستجيب للصوت 
المنيِه والمكافئ للصوت الناتج عن النحلة . ان هذه 
الجن كان تنا بي اتفال فال شي ١‏ السيويك :بو فى قد 
العالة اكع النا ومين عدون اتصى قبي الخاذيا 
الحسية من النوع 5001072216 التي تر تبط عند قاعدة 
الفيوظو ىن اووس الحعا سي :فى كل الاتسافات: 
ويظهرترددها على شكل د الترددات التى 
تحدث فى الإشارات الطبيعية. بالإضافة إلى ما سبق, 
فانهلا يحدث.رنين بمعنى عدم رجوع للصوت» و 
مقع شناته الموقث نتقيت المكدون المؤقث للاصواد 
الناتجة عن الرقص . و تولد الذيذبات المنخفضة للبطن 
اساسا بكر كان > اكاك انيس ال السانهةة بو حيكد ‏ 
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قصة ( 12) سيالات 


الشكل رقم .)١,5١(‏ تصدر النحلة الراقصة 
من الصوت تعمل اهتزازات بأجنحتها المقفولة (تم تضخيمها في 
هذا الشكل التخطيطي ). يمد النحل التابع ( 10) قرون استشعاره 
بالقرب من النحلة الراقصة. في هذه المنطقة يجابهوا السرعة 
القصوى لجزينات الهواء الناتجة عن اهتزازات الأجنحة. ويلاحظ 
أن الانحراف الدقيق للسوط الذي يحدث نتيجة تذبذب حركات 
الهواء يمكن رصده عن طريق الخلايا الحسية الموجودة بعضو 
جونسون. يمثل الخط الاسود السميك مسار رقص التحل السارح 
عند عودته للخلية. 


اعوط تون ساسا الحركة ف كن الاتماميات 
وبدرجة مساوية: فإنه يمكن ملا حظة هذه الحركات 
مثل الحر كات الظهرية البطنية لحبيبات الهواء والتى 
تحدث نتيجة رفرفة الاجنحة . ويظل السؤّال عن كيفية 
قيام النطة بتكامل كلا النوعين من المعلومات . 

يتصل النحل المصاحب بنظيره الراقص عن طريق 
التذبيذيات وهذه الاخيرة تنتقل خلال القرص الشمعي 
كو ال. عو امكل اعقب« خاهية حعداسنة للق ند عاك قن 
ارجله. ويضغط النحل صدره ضد القرص وتتذيذب 
عضلات الجناح ء وبالتالي تنتج عمليات إزاحة دقيقة 
(سنكزومكن و اح ) للبادة الفاكية بالتفاغل :عند قرداك 
قدره ذبذبة ٠(‏ 0" دورة/ ثانية). وعندما تعي النحلة 
الراقصة هذه الإشارات فإنها قد تتوقف عن الرقص 
وتنقل عينات صغيرة من الغذاء الذي جمعته للنحل 
المرافق لها. 
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الرؤية في النحلة :(العين المركبة 


0111016 حدم عط] :ععط عطأا ما دهزول/ا 


تقوم النحلة بيجمع غذائها من هندنا فنا ت بعيدة الى 
جاع كان عنها او كلنيا مله در جه 
قدوة على بجاسة ابضياوها اتلك طريقها اناء 
الطيران إلى مكان جمع الغذاء. وتستعمل النحلة 
خانية الايضان لتحدت الفكان ن تكون 
عنده بين النباتاتء, وتنتخي الأزهار المناسية 
وتجد مصدر الغذاء داخل الزهرة: وعلى التنحلة 
ايضا ان تجد طريقها للعودة إلى الخلية وتميز 
حيذيا الكى تمان نييا من بين الخاذها الاخريى 
الموجودة بالمنحل. ويقوم الذكر بالخروج من 
كح ضفي الملكنة اماع العر اوع مكقند| انقبا 
على حاسة الإبصار. مما تقدم فإن حاسة الإبصار 
فد بك الحر اس نجاف جد البدلة قمعيو 
الشفالات العدزء الا كو دق الراسنى جينها سيط 
على معظم مساحة الراس في حالة الذكر (الاشكال 
ولع ا 1 1 


اولا : العين المركية 
© 111201 0 حرق عط ]1 
إذا نظرنا عن قرب للعين المركبة بعدسة يدوية أو 
تحت المجهر . فاننا سنشاهد اعد اف | هائلة من العدسات 
الصغيرة أو الوحدات العينية التي يترواح عددها ما 
نين 0555[ ٠١ ٠٠‏ فى الشغالة . وحوالى "0٠ ٠‏ 
في الملكة, وحوالي ١٠٠٠٠في‏ الذكر [١١](ال:‏ 
رقم ",5). الواضح ان عين النحلة تختلف عن 
نظيرتها في الإنسان. قالإنسان لديه عين تشيه اله 
التصوير ذات شبكية مقعرة (طبقة من خلايا مستقبلات 
ضوئية 5[اع» 1)01م0ععع20101 
القرنية بالا ضافة الى العدسة التي تقع تحتها حيث 
يتركز الضوء على الشبكية (في الشكل رقم ؛ )2 
ويلاحظ ان طبقة الشبكية تكون كبيرة” بدرجة تكفي 
ا اام و ا 0 
القضبان و المخار يط) والتي بها يتم تحليل الصو رة 
ولكل التدييات عيون تشبه ذلك الوصف: فهي كبيرة 


وعدسة مفردة 


ب 


الشكل رقم ( ؟,5١).‏ العيون المركبة في شغالة نحل العسل. 
بالرغم من انهما اصغر حجما من تلك الموجودة في الذكر إلا إنهما 
يحتلان جزء: كبيرا من علبة الراس. لعيون الشغالات أيضا شعيرات 
حس ميكانيكية تقع بين الوحدات العينية للعين المركية ( 06)) , 
شعيرات المستقبلات الميكانيكية ( 11111 . عوينة بسيطة ( ع0 


فين 


الشكل رة تتركب العين المركبة من العديد من 
مجاميع الوحدات العينية الصغيرة ذات الخلايا المستقبلة 
الضوئية. لاحظ ان هزه الوحدات منضغطة مع بعضها في النحلة 
وسداسية الشكل. ويمكن روية جزء من الشعيرات الحسية 
الميكانيكية ( 11111).تقع هذه الشعيرات في تجاويف وتغذى 
عصبيا عند قاعدة الغلاف. يتم تنبيه الخلية العصبية بالحركة 
وبالتالي تصبح النحلة على دراية باي شئ يلامس العين. 


5 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم )١( .)١,54(‏ الرؤوس البشرية كبيرة بدرجة تكفي 
وجود اثنين من الشبكية الكبيرة . يدم تركيز الضوء بواسطة العين 
الني تشبه الة التصوير على الشيكية المقعرة والتي تظهر باللون 
الاحمر. 

(ب) الحشرات صغيرة وغير قادرة على حركة لايم 

وكانقالى فلن تحتوى على لدعي جيه اللو الاحمر) ) التي 

تنتشر على سطح علبة الراس. 


ويمكنها احتواء اثنتان من الشبكية الكبيرة نسبياً في 
الراسنى, واغابها يمكنها تحريك ررؤوسها لتنظر 
صفيرة الحجم وغالباً لا يمكنها أن تدير رؤوسها 
بدرجة كبيرة. فأذا كان الحيوان ' الصغير جد وله عين 
شك فإنه من المعقول أن يكون ل حت ؤية و 
5 ]م (الشكل رقم ا'ب) لذلك فإن:الحجم 
'لصغير الحشرة والحاجة إلى رؤية بانورامية شاملة 
لتحديد مدى اقتراب المفتر سات مخلا مثلا اظهر تطور 
لاخووني لكي البجية في السشرات ولى ان ذلك 
وتنظيم عدسة يصرية متفسردة جيدة لشيكية محدبة. 
(عديسات ) عديدة توجد على الشبكية » وهذا بالتدعية 
تجرئتها إلى مجاميع صغيرة تحت العديسات الفردية 
[؟]. وينتج عن ذلك ما يسمى بالعين المركية أو العين 
ذات العديسات العديدة (الشكلين رقمي؟, 0:7 ,؟ ). 


كيف تكؤن العين المركبة صورة؛ 

للإجابة على هذا السؤّال يجب توضيح التركيب 
الداخلي باختصار . . فآتحت أي عديسة صغيرة تكو نت 
من الجليد كالذي يغطى ياقي « جسم الحشرة .ء ير قد 


المخروط البلوري ع2هك عصخ1لة)015© وهى الجسم 
الثاني الشفاف الذي يشبه المخروط. ويقوم المخروط 
بمساعدة العديسة في تجميع الضوء وتركيزه على قمة 
حلقة خلايا المستقبلات الضوئية التي ترقد بأسفل. 
ويحاط الجسم البلوري والمستقبلات الضوئية بجزء 
انبوبي مكون من خلايا تحتوي على حبيبات من 
صيفات سو داء, وتصفى هذه الخلايا الصيغية 
المستقبلات من الضوء الا احكل مق أى مكاج ن باستثناء 
ذلك الداخل من نظام العديسات الفردية نفسه -2ظ 
تصفى طبقة الصيغات القاعدية المنطقة الخلفية من 
الشبكية من اي ضوء شارد. 

تشكل كل عديسة, مع ما يرتبط يها من مستقبل 
وخلايا صبغية . وحدة العين المركية 10211011110د:© 
(الشكل رقم .)20١‏ وتحتوي كل و حدة عينية فى 
النحل على تتسع مستقبلات ضوئية حيث تبدو الخلية 
التاسعة اقصر من الثمانية الآخرين [؛]. وقد تحورت 
الحواف الداخلية للمستقبلات الضوئية لتحمل الصبغة 
البصرية: : تلتف الاغشية الخلوية لتكوّن عدة طبقات من 
انانبي صجيرة تبرق اسه | إخياؤت لدف : 
الآ0 11 التي تقع عند الزاوية المتيي لموود 
الضوء الداخل (الشكل رقم 5. أ --500 
الصبغة البصرية في هذه الاغشية وبالتالي توجد في 
احسن او ضاعها بالنسسبة للضوء . و يذكرنا هذا 
الترتيب بنظيره في عين الإنسان. حيث تشكل الآ غشية 
الدهنية للقضبان والمخاريط صفائح تحمل الصبغة 
البصرية وهذه الصفائح تقع ايضا عند الزوايا اليمنى 
للضوء الداخل. وتعرف الحافة الداخلية المتحورة 
لخلية وحدة الشبكية في الحشرة باسم الوحدة القضيبية 
1120101111 : وتندمج الو حدات القضيبية للتسع 
خلايا معا ليشكلوا قضيب واحد مركزي يسمى القضيب 
البصصيري 1812560011 الذي يسير على طول الو حدة 
العينية. يركز النظام العدسي الضوء على قمة القضيب 
البصري الذي يعمل كمرشد ضوني على هيئّة 
مغل عق طريقه نشوم ورتم امكل بعر را 1 
القضيب ويحدث ذلك لان الفرق في معامل الاتكسار 
11101 012017 بين القضيب البصري وياقى خلية 
المستقبلة الضوئية يعوق الضوء من خلال القضيى 
البلصري [ 0 . وعلى ذلك فإن الضوء الذي يدخل 
إحدى الوحدات العينية يتجه خلال كل طبقات الغشاء 
الحاملة للصبغة البصرية معطيا اقصى فر صة للصبغة 


ه52 


الروّية فى النحلة :(العين المركية) 


حرىء الصيغة اليصرية الموحودة بالغشاء » يحدث 
له تغير بنائي عكسي في تركيبه ويودي ذلك يطريقة 
المتقطان:] لخلية» يتتعون: فين | ن الاامتقطت اب تضرع 


المحور القصير لخلية الشيكية الى نهايتها . حيث تسبب 
مقنانن كنانة الشمو ع فق رمن العمنا حة الصفيرة للحقل 
الالإتسارة إلى ان التبسع خلايما لقني تتشكلالقشديي 


الما وماج سا7 
من غير الممكن تكوين عدسة بصرية مفردة لشبكية 


الحشدرة المحدبة. فإن العدسة تنقسم إلى العديد من العديسات التي 


والسكرن وواسيطنة الحدسة ريع الاكد قن الاعهان | 8 
خلايا اي وحدة عينية تعمل مع بعضها كوحدة مستقبلة 
واحدة. وتتم عملية إعادة الصورة المقلوية الى 
المتعبل عايها في صورة كفن يعدا رخير بسقراة 
وذاك قدد .مكاي عاذ ل وناكة هو ةتقوييسا استر امنا 
يحدث في الانسان 


تتراوح مابين 5.6٠.0‏ -5000 في شغالة نحل العسل. وبالتالي فإن هذه يعني ان 
خلايا المستقبلات الضوئية في الشبكية يجب أن تنقسم إلى مجاميع صغيرة لترقد كل 
مجموعة تحت كل عدسة. ترقد كثير من شعيرات المستقبلات الميكانيكية (11111) بين وحدات العين المركبة. 

(ب) قطاع في العين المركبة لشغالة نحل العسل يبين كيف تتكون من وحدات عينية منفردة (0111) وكل وحدة لها نظامها العدسي 
الخاصس بها. االنعدسة (1), والمخروط البلوري ( ©6©). خلايا المستقبلات الضوئية (أ©1) المرتبة شعاعيا حول المحور البصري. وخلايا 
الحبيبات الملونة ( ©([5) لمنع دخول الضوء الشارد.يوجد التركيب الدقيق للوحدة العينية في (الشكل رقم 5,؟) من | -و. 


5" 
الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم :)١,1(‏ () قطاع خلال وحدة عينية متكيفة على الظلام في عين مركبة 
لنحلة العسل. تشكل كل وحدة عينية جرء من العين المركبة المكونة من العديد من الوحدات. 
يتركز الضوء على قمة الحلايا المستقبلة الضونية والمعروفة باسم خلايا الشبكية بواسطة 
العدسة الجليدية الشفافة ([) والمخروط البلوري الذي يرقد تحتها (60). ويشكل هذان التركيبان 
جهاز الانكسار الضوئي في الوحدة العينية. تترتب خلايا الشبكية (1©1) في شكل شعاعي 
حول المحور الطويل للوحدة العينية حيث يتحور الحافة الداخلية لكل خلية لتكوين عدد كبير 
من الانابيب الدقيقة القصيرة أو الخملات الدقيقة (1127) والتي فيها توجد الحبيبات البصرية. 
تتقابل خملات كل الخلايا في الوحدات العينية في الوسط لتكون منطقة دائرية يطلق عليها 
القضيب البصري (111). يعمل القضيي البصري كدليل موجي وبالتالي فإن الضوء الذي يتركز 
على طرف القضيب ينزلق لاسفل على طول هذا القضيب أي خلال الحبيبات البصرية الموجودة 
بالحملات الدقيقة. توجد تسع خلايا شبكية ولكن واحدة منها فقط هي الأقصر ويمكن رؤيتها 
في الثلث السفلي من الوحدة العينية (النجمة ). تضيق الخلايا لتشكل محاور صغيرة (350) 
التي تمر خلال الغشاء القاعدي (812) لربط العين مع العقدة العصبية البصرية. توجد ثلاث 
عقد بصرية تودي معلومات خاصة بالرؤية وتقع بين العين والمخ ( لا ترى في هذا الشكل) , 
ترشبط الخلايا الشبكية بواسطة شريط من حاجز خلوي يعزل الوحدات العينية الفردية يطبق ا 
على هزه الخلايا الخلايا الصبغية الثانوية (©ع80) " وهي تحتوي على حبيبات صبغية 
سوداء. تحيط زوج من الخلايا الصبغية الاولية (©22) المخروط. يلاحظ وجود خلايا يا 
صغيرة مرتبطة بالغشاء القاعدي تقوم بحجز المحاور العصبية عندما يمروا خارج اإذعين. 
تحنوي خلايا الشبكية ايضا على بعض الحبيبات الصبغية ولكنها تكون أصفر حجما من تلك 
الموجودة في الحاجز الخلوي. وغالبا ما يوجدوا في النصف العلوي من الخلايا الأمانية الأكتر 
طولا ويوجدوا بإعداد وفيرة في منطقة الاتصال بين الخلايا والمخروط البلوري؛ يحدث اختلاف 
في التركيب الدقيق لخلايا الشبكية والخلايا الصبغية في كثير من أنواع الحشرات خلال 
مرحلة التكيف على الضوء والظلام . وقد وجد معظم الباحثين اختلافات ظفيفة في وضع 
حبيبات الصبغات في النحل مع إمكان استثناء الحبيبات الصبغية الصبغيرة في خلايا 
الشبكية. التي قد تتحرك للداخل حول القضيب البصري عند قمة الخلية لتقطع الطريق على 
الضوء الداخل على خلايا الشبكية في حالة الضوء الساطع. 2110 التردد المرنية في 
الحشرات هي ظهور اوعية كيسية كبيرة حول القضيب البصري عخدما تتكيف العين على الظلام 
هذه الاوعية الكيسية عبارة عن تجاويف متطاولة بي اغلفة الاغشية بين الخلوية المتوازية 
وتعرف باسم شبكة البلازما الداخلية أو الشبكة الاندوبلازميلاً ويحدث ذلك في معظم الخلايا 
ترتبط شبكة البلازما الداخلية مع النشاطات الخلوية الايجمية. يتم تدعيم فعل القضيب 
البصري كدليل موجي لوجود اختلافات في الدلائل الانعكاسية للقضيب البصري والاوعية 
الكيسية وهذا ما يؤكد وصول الحد الاقصى من كمية الأضاءة إلى المناطق السفلي من القضيبي 
البصري في العين التي تكيفت على الضوء تكون الإوعية الكيسية (1©)مختزلة جدا. لاحظ 
وجود الانوية الخلوية (1) والاجسام السبحية أو الميتوكوندريا (1111). 

(ب) منظر للسطح الخارجي للعدسة الجليدية,![) للوحدة العينية 


حجنت هه أحماهن يتاحت 
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الرؤية في النحلة :(العين المركبة) 


(©©) من أربع اخلايا ويحاط بخليتين صبغيتين 
في هذه المنطقة . يوجد القليل من الحبيبات 


000 0 +3 يجان ١لم‏ 25 


جخية (28]). 
صبغية كانوية (500) يحتوي علق حبيبات صبغية أكثر 


(ه) قطاع طولي خلال 
القضيب البصري لوحدة 
عينية. تشكل الحافة 
الداخلية لكل خلية من 
الحليدين ركام من 
الانابيب الدقيقة 
الصغفيرة هي الحملات 
الدقيقة (1111) كل واحدة 


01 


(و) قطاع عرضي في محاور الخلية الشبكية التاسعة 


يخرجوا من الوحدة العينية تحت الغشاء القاعدى. 


1171/4 في مقابل الاخرى وقريبة جدا منها ويلاحظ 
0+ أن الخملات الدقيقة للخليتين تقع كل منها 
في مقابل الاخرى وقريبة جد منها (السهم 
رقم )١‏ يمكن رؤية الخملات الدقيقة للخلية 
4 الشبكية الثالثة عند قمة القطاع (السهم رقم 


(د) قطاع عرضي خلال وحدة عينية يفع في اثلث المسافة 
للداخل من المخروط البللوري. في هذه المنطقة توجد ثمائية 
خلايا شبكية ,)/5-1١(‏ كل وحدة ذات حافة متطورة تنسهم مع 
القضيب البصري المركزي ((11). (انظرالشكل رقم 5, )١1١‏ لمعرفة 
تفاصيل هذه المنطقة ). يحاط القضيب البصري بالاوعية 
الكيسية (1©) في العين التي تكيفت على الظلام. تحتوي الخلايا 
على كثير من الاجسام السبحية (1111)الثي تقع حول حوافها 
توجد القليل من الحبيبات الصبغية الصغيرة (5795) عند هذا 
المستوى تحاط الخلايا بخلايا صيغية ثانوية (©5872) تحنوي 
على حبيبات صبفية كبيرة (68). 


يميه 


(ز) قطاع عرضي خلال وحدة عينية من الحافة الظهرية للحين 
حيث يبلغ طول الخلية التاسعة طول الثمانية خلايا الاخرى 
وبالتالي تساهم في القضيب البصري ((11) على طوله بالكامل. 
تحني كل نجمة خلية شبكية. تتصل حدود كل خلية من الخلايا 
جالدسموسومات (الاسهم) الملاصق للقضيب البصري. لاحظ 
وجود الحبيبات الصبفية (8]) والاجسام السبحية(1111). 
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الشكل رقم (لا, ؟). 'إذا كان لمربي الشحل عين مركيبة تحشبه 
عين الدحل الخاص به وفي نفس الوقت لكل عين نفس اقوة 
التركيز الموجودة لدرجة غير ممكنة. اعتماد حجم العين على اقوة 
التركير المربعة هي هذا النموزج من العين يعني أن لمربي التحل 
عين مركبة ذات قطر حوالي مثر ليحقق دهفس ذوة التركيز في عين 
الإمسان. كل وحدة سداسية على الرسم تحوي حوالي عشرة الاف 
وحدة عينية. والخط الوسطي الاسود يساوي مترااعن فايتبرج 
زع 1.1 و كبرشفيلد 1210 111501 عام 5ا5ا) 
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الشكل قح( , ؟). منظر جانبي لعين شغالة نحل العسل 
(للشغالة منطقة رؤية متواضعة الحرة متّد متجهة للامام وهي 
المحددة بالخط الابيض المنقط ) 


لماذا يكون التبدد المكاني فقيرا جداً فى 
العين المركية ؟ 

تعتمد قدرة أي عين على التبدد لجزء من كل على 
عاملين : دقة فسيفساء وحدات المستقيل التي تعاين 
الصورة , ونوعية الصورة التي يصل عناصرها إلى 
هذه الورحدات فاذا قامت العين بتبديد جزء من كل 
صورة فإن الفصل الزاوي بين وحدات المستقبل يجب 
ايكون صغيرا..وفي جالة الانساق. تكو عنا مير 
الاستقبال هي القضبان والمخاريط. وفى منطقة العين 
ذات الرؤية الحادة توجه يحفوة ورتفا بل الفتاهيد 
زاوية من قوس دقيق تطل على مساحة من الحقل 
البصري مقدارها ١/٠‏ من درجة واحدة عر ض . 
اما في عين النطة تشكل الوحدة العينية ما يسمى باسم 
الوحدة العملية .ويقاسن الفصل الزاوي لعناصر 
الاستقبال بزاوية ما بين الوحدات العينية 
2281 210121 مهعم ] ٠‏ وعند قيمتها الصغرى 
تكون ١‏ (درجة واحدة) ولكنها غالبا ما تكون أكبر 
مسن ذلك , مثلا تتراوح ما بين ”” -5:' في المنطقة 
البطنية وينتج عن رؤية حقول الوحدات العينية 
الصغيرة دخول ضوء اقل لكل وحدة عينية » وبالتالي 
تركيز اقل في الصورة المتكونة . ولكن تحتاجٍ 
حساسية التباين أن تكون عالية لتميز الصورة السالمة 
الصغيرة [6]. ودعو ضس بعض التحو رات في العين 
رؤية حقول الوحدات العينية الصغيرة حيث يسمح قطر 
وحدة القرنية المتطاول بدخول مزيد من الضوء. 
وحيث أن خلايا المستقبلات الضوئية تكون طول 
واعرض في هذا الجزء من العين. فإنها تحتوي على 
حجم كبير من الصبغة البصرية . وينتج عن الزيادة فى 
الحجم ضعف حساسية التباين للمنطقة البطنية للعين فى 
ملكة نحل العسل وضعف ذلك فى عين الشغالة. ْ 

بالرشم من أن العين المركيبة في الحشرة لها تبده 
مكاني نسبي, لا يجب الاعتقاد بانها عضو يدعم التحلة 
بمعلومات ثانوية. وعموما يجب النظربعين الاعتبار 
لسلوك النحلة و بالتبعية باقي الحشرات الطيارة , فمثلا 
سلوك التعقب أو المطاردة لإتمام عملية التلقيم فى 
الذباب وإمساك حشرة الرعاش لفريستها تو كد خدمة 
العيون لتحقيق هذه الاهداف. هذا من ناحية التبدد 
المكاني وفيما يلي بعضب المعلومات عن التيدد 
الذماي ١‏ 


0 


الرؤية في النحلة :(العين المركبة) 


الل لو 

الحدرات التي كيو نميداء عذل الفحل و الذماب 
و(الوعاهات» وى ان لعو دبا قن ماق افضل من 
عيون الانسان فإذا نظرنا إلى ضوء ذو ومضات 
بطيدّة يمكن بسهولة ان تميز بين كل ومضة و التي 
تليها . اما اذا زاد معدل الومضات فإنه ستاتي لحظة 
يستحيل التمييز بين الومضات و تحديد عددها و كتثافتها 
ويعتمدهذا التردد الاندماجي الحرج للومضات 
بالأعافة إلى خوامل اخرى على مدوم الخبو مه 
ويمكن تحديده بمدى يتراوح ما بين ٠ ١-70‏ ومضة 
في الثانية في الإنسان. وير جع ذلك إلى البطء النسبي 
لاستجابة المستقبل الضوئي فالاستجابة للومضة 
الاولى لم تكن قد انتهت حتى تاتي الومضة التي تليه. 
ولهذا السيب فاننا نشاهد صورة مستمرة ومتحركة 
على شاشة جهاز التلفاز وعلى شاشة السينماء ويظهر 
لضوء من أنابيب الثور اللصفي ( الفلورسنتي) ثايتا 
ن الحشرات 
التي يمكتها الطيرأن سريعا لها معدل تردد اندماجي 

للضوء المتقطع عالي. وفي حالة الضوء الساطع امكن 
تسجيل قيمة تردد عالية فيه حيث تصل إلى * ١5‏ ومضة 
في الثانية, أو حتى ٠٠١‏ ومضة في الثانية, وهذا 
]الحا حة إى التلك نيا ار ع ميات 
النوى:االعقييى. وسقعن فول الوانساه العاكن 
لومخ انك تيم للقد انفل.منيق الحقنا التكبرووى :الذي 
المستقبلات الضوئية والخلايا التي تفع تحت الطبقة 
العجيية الفين». .ومن عم اكدا لالكطاي: المريها هنا 
اخهنا ساعن |الحفي اه الطاو ةظلى مطلرل7الأقواء لق 
اها ههه الاوك يا وانة نحل الفين وعدا هو 
الطريق لتعويض التبدد المكاني الفقير بالرغم من ان 
الحبنة النكانينة الحقيقية العمون لم يت نضا نها كحض 
الان. 


نانياً: رؤية الألوان في النحل 
115 7151011 2010111 
تعتمد النحلة على حبوب اللقاح والرحيق 
الفويجوومن نا رشان النباتات في غذائها كس 
تقذ اع الا تعول النحلة على الازهار كثيرا 520 
هذه المتساى الفكلة يتاك تقاف مو سم ا 


الشكل رقم (5, .)١‏ كما هو الحال في ذكور كثير من أنواع 
الحشرات. لذكر نحل العسل منطقة ممتدة تشكل منصطقة الرؤية 
الحادة (13)تتجه للامام ولاعلى (محددة بخط أبيض منقط). 
هزه المنطقة من العين تحدد وتتعقب الملكة كجسم صغير متحرك 
في السماء. تحقق عدد من التخصصات الحدة وتختص بها هذه 
المنطقة المتخصصة في الذكر (انظر المتن). تتخصص منطقة 


صغيرة عند الحافة الظهرية للعين (01) في إظهار الضوء 
المستقطب. أما المنطقة البطنية فإنها تشابه تلك الموجودة في 
الشغالة. 


وعاذة باتكلا تالفنا مف كيال البوم الو ابص 
هذا لفقي مضيو الداع سس كول سنة الفكلة: 
وكحفاع التفلة إلى :اندتر اتشدرة سروه ذاه كتناء مالي 
إذا كانت بحاجة إلى جمع كمية وفيرة من الغذاء بدون 
اختبار كل نبات مزهر في الجوار ومن الواضح ان 
الحشيرات ذات التفضيل الثايت لمصدر الغذاء سيقع 
عليها الضرر إذا تغيرت مصادرها ومن ناحية اخرى, 
فاق قير اه الكقير اهلا ممكذيبا ارج تتكمل: الى قلت 
والطاقة لزيارة كل النباتات الموجودة بالجوار 
لاتنفاب أصنها.,حيث لا يمكن الذمل السادح أن 
يزورها كلها في اي وقت من اليوم. وتقر كثير من 
انواع الحثيرات التايعة لرتبية غشائية الاجنحة 
#2 استر اتيجية تسمح يجمع الغذاء من 
معظم المصادر المفيدة الموجودة في الجوار» بينما 
تحافظ جنباً إلى جنب علي الظر وف المتغيرة في 
الا وهان ا خرصو قد الوط ان عضن افو أن اللخفر الت 
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تحدد زيارتها لنوع واحد من النباتات . ويعرف هذا 
السلوك باسم الثبات الزهري 0125]2227 110102 , 
ولو انه توجد قليل من أنواع النباتات الأخرى التي 
يمكنن ان اول هقينا مده الحقوات القلنل.مق الكذاء . 
وفي هذا الصددء تصبح الحشرات سريعاعلى علم إذا 
ماكان نوع النبات الاساسي المفضل لها قد أصبح 
اقل تواجدا في البيئة عن باقي الاصواة الثانوية.» حدرث 
تتحول الحشرات إلى نباتات النوع الأكثر فائدة لها 
بالمقارنة بباقي الانواع النياتية الاخرى الموجودة 
في الييئة . في نحلة العسل ٠‏ حيث تو جد كثافة عددية 
من الشغالات دا خل الخلية وافواة عديدة من النحل 
الاسكشاض السسا رس قبي" النلاتفحة ككل زوين 
مكلو ها حكن بنع ان السووف البيدة فين تدر 2 
نباتي على مساحة شاسعة تحيط بها إن التقارير التى 
تسجل مدى استيعاب الحشرات التابعة لرتية غشانشة 
الاجنحة للتعلم . والمرتيطة بقدرة نحل العسل للو صول 
إلى المكان ذو المصدر الغذائي الجيد له يبين أن هذه 
الكتببر ات يمكنيا استفبان و استغلال هذا لمر 
العوجوه. ب الوان كاده هالن: . | 
ولكي يصبح هذا النوع من سلوك السروح ناجحا. 
يجب أن يكون للنطة جهاز حسي يسمح لها بالتمييز 
بين رهرة نوع من النياتات و زهرة النوع الاخر. 
ويعسز القيات العذهن سوكس" النواضفا الفلا هرى: 
منها الحجم والشكل واللون والتماثل الزهري ورائحة 
الزهرة ومكان وارتفاع النبات وانتشار وتوزيع 
الازهار عليه. ومن المعروف أن الشكل والرائحة 
تستعملها النحلة كادوات تعارف ولكنهما يعطيان 
للنحلة تبدد مكاني ضعيف . كما ان هناك حقيقة 


مقادهاا ن الروائح قد تختلط مع بعضها في الجو 
الحا أى تنتشر فيه لمسافات تبعد عن النبات, لذلك 

فإن العامل الاكثر فاعلية للتعرف على مكان الزهرة 
عن بعد هو اللون. فهل النحل يرى الألوان؟. لقد اعتقد 
ب اما 
ذا النوان. مخطف: علي لقان نا سما عسنة القيفالاه 
العائدة من السروح للتعرف على خلاياها. 


برهان ان النحل يمكنه ر وية الالوان: 
بداية من تجارب كارل فون فريثس ١015‏ 311آ 
لع115] عام 5١451١[١٠]والتي‏ استمرت لعدة 


سنوات » أجريت العديد مسن الدراسات التي أوضحت 
ن النحل يرى الالوان مفضلا ذلك على التغيرات في 
السطوع . ومن منطلق الحقيقة التي مفادها أن النحل 
يتعلم تكرار الزيارة للمكا ن المستهدف , ٠‏ قام فان فريش 
بتدريب نحلة على زيارةمريع ادياق على رقعة 
شطر نجية ذات مربعات رمادية اللون عديدة الظلال . 
وكان وضع المربع الازرق يتغير على فترات منتظمة 
للتناكد من ان النحل لم يتدرب على وضع او مكا 
محدد. وفي إحدى المرات , عندما كان النحل فى 
زيارة دورية تم إزالة طبق التغذية الزجاجي 
المحتوق غانى, ملو ل فسيولو نشي »و تع تتديل المرية 
الازرق بمريع اخر ازرق مماثل للسابق ونظيف مع 
تغطيرة لوحة الرقعة الشطرنجية يقطعة من الزجاج 
وبالتالي لإزالة اي روائح منبعثة. ووضع على قمة 
اع شريهة طبق تغذية نظيف وفارغ. وقد لو حظ تدفق 
النحل على المربع الازرق الخالي من الغذاء والموجود 
على الرقعة الشطون نصة ,و حتت ١‏ نل محاولات تدريب 
النحل على ظل اللون الرمادي بالرقعة ذات المربعات 
الرمادية قد ياءت بالفشل ,فإنه يمكن استنتاج | 3 
النضل يعى ويدارك بحواسه الممكان الآزرق علوت , 
وليس كظل رمادي . وقد استمرت محاولات تدريب 
النحل على مريعات ذات ألوان أخرى حيث كررت 
الطريقة السابقة باستعمال ضوء ملون له موجات 
ضونية محددة ومعروفة )ةك النحل قد 
تدرب على المربعات الحمراء مندمجة مع المربعات 
السوداء والرمادية الداكنة ومظوو مو الل ا النحل 
اعمبي »الي اليو اهمد وهلي كل سبال فإن 
استعمال الضوء الملون ذات مواق الموودحات 
المعروفة في محاولات التدريب قد سمح للباحث 
معرفة أن الطيف المرئي للنحلة كبير كما هو الحال فى 
الإنسان, باستثناء انه يمتد لاحقا في نهاية طول 
الموجة القصيرة للطيف , بمعنى المنطقة فوق البنفسجية 
وينقطع عند نهاية اطول طول موجة (النهاية 
الحمراء). ويتراوح الطيف المرئي للنحلة من حوالي 
4 إلى :8 نان ميقن :ينها فى حالة الما قار 
يتراوح ما بين 31١‏ إلى +75 نانومتر (النانومتر هو 
مقياس طول الموجة للضوء وهو يساوي واحد على 
مليون من الملليمتر). لذلك فإن التحلة يمكنها أن ترى 
نهاية الطيف فوق البنفسجي (اطول موجات من ٠ ٠‏ 6 
داتوميش إلى20 د اترسدر افلس نوق النسية 


ص 


الوؤية شن النجلة (المق المرعية) 


القريبة أو الحزمة "1" فوق البنفسجية 04 
همو٠طا:‏ ات 1 ا كن الى + 

نانومتر شاملة الحزمة "ب" فوق البنفسجية 0 
0 . يا الضوء في الحزمة "ب" فوق 
اليمنفسجية ذو طاقة عالية ' لذلك يمكن أن يسبب تلف 
اجزيئات البروتين ). ومن المعروف ان النحلة يمكنها 
اتوي الا شعة انتوق البتتسهرة القوية كلوح متية 
وواضح و ذلك من خلال تجارب السلوك . ولكن لا 
توجد بيانات عن مدى تماثل هذا اللون في النحلة . 


اليات اسس رؤية الالوان 

في بداية القرن التاسع عشر , وجد توماس يونج 
5 110111235 الذي اختبر روّية الالوان في 
بضوء و حيد اللون (ذو طول موجة واحدة) ‏ قإنه 
يمكن أن ن يضاهفي ذلك تماما وبدقة إضاءة محال 
اختمان احويكون من خليظ من ضوع دي كلاتة اطوال 
موحات وح دة اللون. فمثلا , اذا أضاء ء محال 


الشكل رقم .)5,٠١(‏ :قطاع عرضي خلال القضيب البصري 
لوحدة عينية في شغالة نحل العسل في منطقة الخلية الثامنة. 
التخطيط العرضي يوضح صف الخملات الدقيقة في كل خلية 
المكونة القضيب البصري قمة الحساسية الطيفية لكل خلية 
موضحة. يوجد ثلاث خلايا بقمة حساسية حوالي 54١‏ نانومتر 
(خلايا فوق بنفسجية 1197).أحد هذه الخلايا هي القصيرة او 
الخلية التاسعة وهي غير مرئية على هذا المستوى. توجد خلينان 
ذات قمة حساسية حوالي "45 نانومتر في المنطقة الزرقاء 
للطيف الضوني (الخلايا الزرقاء (1) أما باقي الخلايا الاربعة 
فلها قمة حساسية حوالي 0 نانومتر (الخلايا الخضراء 5)). 


الاختبار بضوء طول موجة ٠*٠‏ نانومتر يمكن ان 
يضاهي ذلك بإضاءة مجال الاختبار الاخر المكون من 
شبوء خليظ فى اظو آل فى حناةة عند 050٠‏ ,80+ 
5-2 وقد استكمل عالم الفيزياء الالماني 
هيلمهو لست]1161021015 هذا اليحث: واقترح انه 
طالما أي لون يمكن ,١‏ ن يضاهي بخليط من ثلاثة الوان 
آخرين فإن روية الالوا ن تحتاج الى و جود قنوات 
حساسة من ثلاثة الوا ن بالعين ”|[2]١١|‏ 
انتنا نمكي ان ترص الالو ان فى الخبي: الساطع فقط 
عندما تعمل المستقبلات المخروطية في نقرة العين 
8 : فان القنوات الثلاثة السابق ذكرها يفترض 
أن تقعداخل المفاوتك. وق ا طوف الفز اشناة 
الحالية ان مخاريط شبكية العين في الإنسان تحتوي 


.]١‏ وحيث 


الشكل. رقم ١‏ 55 . قطاع في القضيب البصري بالمجهر 
الماسح الإلكتروني عند مركز الخلايا الشبكية الثامنة للوحدة 
العينية. ترتبط الخلايا بتراكيب تعرف بالدسموسومات (الاسهم) 
التي تجعل من السهولة عد عدد الخلايا الشبكية (]©1) (النجوم ) 
والتي تعتبر امتدادات من خلايا المخروط البللوري المحنوية على 
عدد قليل من الانابيب الدقيقة والتي تستمر بقدر ما إلى الغشاء 
القاعدي مع أن بعض الباحثين قد ذكروا انها تستمر ايضا لتربط 
المخروط البللوري بالخَلايا الشبكية (4) ويلاحظ أن الأوعية 
الكيسية (1©) (التراكيب التي تشبه الفراغات) تقع متاخمة 
للقضيب البصري في هذه العين التي تكيفت على الظلام وتتجمع 
الخملات الدقيقة الخاصة بالحد الداخلي لكل خلية مع بعضها 
لتكون القضيب البصري والذي يمكن رويته بوضوح في هذا 
الشكل. 


بضن 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الإمتصاص النسبى 


طول الموجة (نانومتر) 


الشكل رقم .)١,١١(‏ قياس كمية الضوء الممتصة على 
موجات مختلفة عبر الطيف الضوني بواسطة الصبغات اليصرية 
للمخاريط البشرية الفردية من النقرة العينية ويظهر أن لكل 
صبغة مخروطية قمة امتصاص في واحدة من الثلاث مناطق: 
الزرقاء٠7؛‏ نانومتر.والخضراء 57١‏ نانومتر. والحمراء ٠ه‏ 
نانومتر. إن منحنيات الامتصاص تبدو عريضة ومتداخلة بشكل 
ملحوظ بين المنحنين الاحمر والأخضر (عن بوميكر 
1*) كل[ تعكلة موده )). 


, 1 
16 1 4 اس 


طول الموجة (نانومتر) 

الشكل رقم (7١,؟١).‏ قياس كمية الضوء الممتصة على 
موجات مخئلفة عبر الطيف الضوئي بواسطة الخلايا الشبكية 
الفردية في الوحدات العينية لنحلة العسل. تدخل الكترودات 
دخيقة في خلايا المسدقبلات الضوئية الفردية داخل الوحدة 
العينية. تتنبه الحين بواسطة ومضات الضوء الكروماتيني 
الفردي ذو الطاقة المنساوية عبر الطيف الضوئي. ثم اتقاس حجم 
الاستجابة الخلوية. كما هو الحال في الإنسان. للنحلة ثلاث قمم 
حساسية. ولو ان همه استجابة النحلة ددفير على طول الموجة 
الإقصر. تحدوي كل وحدة عيدية على تلات خلايا بمحساسية 
خصوى للصوء هوق الجمنفسجي عدد 56١‏ نادو متو واحد هذه 
الحلايا يكون دائما الحلية التاسحة. يوجد خليتان دات حساسية 
قصوى في المنطقة الزرقاء للطيف الضوئي عند 455 نانومشن, 
وارجع خلاياادات حساسية قصوى عند 55٠١‏ نادو متر في المحطقة 
الخضر اء ١‏ عن ماتزيل وبلاكيرن 04) 81912615 8 2/131126[1)) 
لاحظ المنطقة فوخ البنفسجية للطيف الصوتي ويوجد متحنى 

قمة الحساسية للخلايا هو الجمنفسجية باللون الارجواني 

الباهت ولكن هذا لا يعني ان النحلة ترى اللون الارجواني في 
المنطقة فوق البجنفسجية. وقد اظبرت الدراسات السلوكية ان 
الدحلة تستقيل ومعي الصوء هوق البنفسجي كلون واضح 
ومنمين ولكننا لا عرف على وجه الدقة كيف يبدو هذا اللون 
مالدسية للنحلة. 


علسى حبيبات صبغية بصرية حساسة , وتبلغ أقصى 
رجه حساسيتها في ثلاث مناطق من الطيف البصري . 
فبعض المخاريط تحتوي على صبغة تصل إلى أقصى 
حساسية لها عند حو الي ' 45 نانومتر تر (المخاريط 
الزرقاء), وبعضى المخاريط الاخرى تحتوبي على 
صبغفة تبلغ اقصى حساسية لها عند حو الي اك 
نانومتر ( المخاريط الخضراء ), ٠‏ وباقي المخاريط 
تحتوي على صبغة تصل إلى اقصى حساسية لها عند 
حوالي 81٠‏ نانومتر(المخاريط الحمراء) 
[١١]ء "٠‏ ؟|]. (الشكل رقم 7 )١‏ وقداظهر قياس 
كمية الضوء الممتص بواسطة الحبيبات الصبغية عند 
كل جتو ل خوينة 1 ن منحنيات الامتصاص عريضة مع 
وجود تداخلات بينها . . اما الضوء ذو الطيف الواسع 

المدى مثل ضوء الشمس فإنه ينبه كل الأنواع الثلاثة 
من المخاريط بدرجة متساوية تقريبا 0 
للإنسان ان يميز بين استجاباتها حيث يمكن رؤية 
الحو بحا لسن ما ف ” . ويرجع إدراك الإنسان 
الحسي باللدة في البداية الى التنبيه غير المتساوي 
للثلاثة أنواع من المخاريط داخل الشيكية , 100 
اللون المرئي على الإتساقات النسبية التي بها يتم تننيه 
المستقيلات الثلا خة . 


الثلاثة الوان فى النحل 

إن الميكانيكية الأساسية لرؤية الالوان في عين 
النحطة هي نفسها التي تحدث في عين الإنسا ن بالرغم 
00 ا 0 11011110111ظ 
مختلفة بسبب تغير الطيف المرئي للنحلة تجاه أطوال 
الموجات الاقصر. فمن الممكن ان ارركم نعلي تسجول 
[الكترود) في كل خلية من خلايا المستقبلات الضوئية 
التسعة التي توجدفي كل وحدة عينية. ويتم قياس 
حجم الاستجابة التي تبديها الخلية عند تنبيه النحلة 
بومضات من ضوء و حيد اللون بهذه الطريقة يمكن 
قياس الطيف الممتص بحبيبات الصبغة البصرية فى 
الخلية. ويوجد ثلاث قمم ذات حساسية مختلفة للخلايا 
في كل وحدة عينية : في الجزء البطني من العين تحتوى 
الوحدات العينية على ثلاث خلايا يقمةا بضينا سي قل 
إلى حوالي ٠‏ 5 ؟ نانومتر (الخلايا فوق البنفسجية). 
احدى هذه الخلايا هي الخلية التاسعة الصغيرة ,. اما 
الكليكشان ن الاخرتان فتبلغ قمة حساسيتهما في المنطقة 


ف 


الرؤية في النحلة :(العين المركبة) 


الزرقاء للطيف عند 577 نانومتر (الخلايا الزرقاء) : 
رادهة كلديا لامجاي 5 016 كا تومت 

(الخلايا الخضراء)[5١](الاشكال‏ رقم :5,١٠١‏ 
1 وهنا يكن كران الفعلومة الت منادهنا ان 
منحنيات الامتصاص تبدو عريضة بدرجة ملحوظة مع 
بحسن لكلا نخلات :الشكل رقع 1 )وان الالوان 
القى تيؤكها التدلة عع على النشية الضيى لهذة 
ايساق الخلاقة فى النشدال الأول و بالر خم من 
بعضها لتشكل عمود بصري واحد داخل الى حدة 
العينية». فان لكل خلية عصبها الخاصن الذي يسير 


كيف يتم رؤي” الالوان بواسطة النحل ومدى 
اختلاف ذلك عن الانسان: 

غالبا ما يوجد الطيف المرئي ي للإنسان كدائرة فيها 
الآلوان المتماثلة فى الإدراك والحسس مرتبة بجوار 
بعضها البعض (الشكل رقم 6,ا)). لذلكء إذا بدانا 
باللون الا حمر في هذا الشكل وتحر كنا في اتجاه عكس 
عقارب الساعة فان ن الالوان تزيد في اصفرارها وتمر 
من خلال البرتقالى الى اللون الأصفر النقي. اما عند 
الحر كة للامام فاف اتات ةزناكه ا خكيرازا هد 
يختفي تماما اللون الاصفر لليسار ونصل إلى اللون 
الأخضر الداكن النقي. عند الاستمرار حول الدائرة. 
يبدا اللون ن الازرق في الظهور ثم يتحول الاخير إلى 
اللون البنفسجي . وتقفل الدائرة بخليط من اللونين 
البنفسجي والا حمر مكوناً لونا يطلق عليه الار جو اني , 
وهو لو موحد خمن الوق الطيف . و تشكل مقاطع 
الدائرة التي تعاكمس الواحدة الاخرى ازواج الالوان 
المتعممة لبعضها مثل الاحمر والاخضير الازرق 
والاصفء :سكن ا وسيظير :الظيف المركى الل مضنا 
كدائرة لونية (الشكل رقم 5,١4‏ ب)[9١)2‏ وفي 
فذه العالنة تيف لاسفيل الى +8 قا كووستن باطوال 
موحات اعيو عقن الخيايةة الغا ةالنكنوان الطك: 
وتقفل الدائرة اللونية للنحل بخليط من الضوء الاصفر 


الشكل رقم .)١,١5(‏ 
)١(‏ الطيف الضوئي في الإنسان ويبدو على هيئة دائرة. 
(ب) الطيف الضوني في النحلة ويبدو على هيئة دائرة لونية. 


وفوق البنفسجي مكوناً اللون المعروف الارجواني 
- النحلى 2111016 -866. وبالرغم من عدم قدرتنا 
على رؤية الضوء تحت البنفسجي بأنفسنا » فإنه 
يمكننا ان ننتج مخاليط من ضوء فوق البنفسجي مع 
سوم الوا وح اين ؛ وباستخدام تجارب 
التدريب يمكن تحديد ما إذا كانت النحلة يمكنها تميير 
نوه ا لمكالها بهذه الطريقة يمكن ملا حظة ان النحلة 
ترى اللون الارجوا ني - النحلي بو ضوح » ومرة 
اخرى يمكن القول انه لا يعرف للان كيفية ظهور هذا 
اللوة للفظلة :تفكين لذو همان شو لوو اتح فق 
وكثير منها يعكس بعض الضوء فوق البنفسجي . 
سنوت لذو تناه لا ها حمطا هين مخطفة فى التدلة 
عنها في الإنسان كالسيية لكاب تلوق ازشان كتين هن 
انواع النباتات التايعة للفصيلة النجمية 05161269 
باللون الأصفر (الشكل رقم 5١,؟).‏ وهذه الازهار 
تعكمس اللون فوق البنفسجي في بعض المساحات مثل 
اللون الأصفرء وهذه المساحات سوف تبين اللون 


الارجواني- النحلي للنحلة . وتظهر الحلقات المتحدة 
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عاكسة للون فوق البنفسجي انظر الشكل رقم ١١5‏ , " 
لرسم الانعكاسات فوق البنفسجية في هذه الاز زهار). 
ويمكن للنحل اسير بين قاو الا رواب 
النطية معتمدا على الكميات ت النسبية فوق الينفسجدة 
المنعكسة[ه١‏ بق ملاحط انار هاو اللفت 81255722 
15 و حر دل الحقل 15زائى©6م2111© ١‏ 71255122 
وخردل الشيح 0و ل 71 تشيه 


بعضها البعض في الشكل وفي اللون الأصفر بالفسسة 


م 


الروّية فى النحلة :(العين المركبة) 


الشكل رقم 7 35 . صورت ستة أزهار أولا في حالة ضوء النهار العادي 1,١(‏ ؛ ب ؛ ١,ج‏ ؛ ١ن‏ ؛ ١ءه‏ ؛ ١ءو)‏ ثم صورت من خلال 
فلتر فوق بنفسجي 3 ذي ينقل الضوء ذو اطوال الموجات التي تتراوح مابين 1٠٠ ."5٠١‏ نانومتر ١‏ ا كج بق 2 اعهم 4 أرو) 
وتبين الصور الفوتوءرافية الاخيرة مناطق النبات التي تعتبر عاكسة للضوء فوق البنفسجي. 

)١(‏ الزهور ذات اللون الكريمي المخضر للنبات الأبيض من النوع 0110162 1317701112 ومن الصعوبة التفرقة بينها وبين المجموع 
الحضري المحيط عندما ترى بعين الإنسان. 

(؟,) بتلات الزهرة تعكس بقوة الضوء البنفسجي وبالتالي يمكن التفرقة بينها وبين المجموع الخضري الذي يعتبر غير عاكس في 
العين الحساسة لهذزه المنطقة من مناطق الطيف. 

(1ءب) بقلة الخطاطيف الصغرى 112113 113111111111115 التي تنتمي لعائلة ©15211111101112668. وكما هو الحال في كثير من 
الانواع التابعة لهذه العائلة فإن بتلات الازهار تبدو لعين الإنسان باللون الاصفر. 

[؟.ب) يعتبر الجزء المحيطي من البتلة عاكس للضوء فوق البنفسجي ويظهر اللون الارجواني. 

(7.ج) نبات البوطنطلة الزاحف (نبات. عشبي خماسي الورقات 162142115 201461111112 التابع لعائلة 150536626 ويظهر باللون 
الاصفر للإنسان بينما باللون الاصفر والارجواني للنحل. 

6 تعكس الحواف الخارجية للبتلات الضوء فوق البنفسجي وبالتالي تظهر للنحل باللون الارجواني . بينما تظهر قاعدة ومركز 
البتلات في الزهرة باللون الاصفر. 

(1/ن ' ١/ه‏ ١//و)‏ انواع مختلفة من أزهار النباتات التابعة لعائلة ©45]©1266626 تحتوي على منطقة خارجية عاكسة للضوء 
فوق البنفسجي . وبالتالي تظهر كازهار ذات لونين للنحلة. 

١١.د)مثال‏ الزهرة المخروطية 661213 11111 التي لها بتلات طويلة ورقيقة مجملة بخطوط دقيقة حمراء بالنسبة لعين الإنسان, 
ولكن النصف الخارجي للبتلة تكون عاكسة للضوء فوق البنفسجي. 

(؟.د)سوف يعمل اللون فوق البنفسجي مع الاصفر العاكس على إظهار المنطقة الخارجية باللون الارجواني للنحل. 

١١.ه)نبات‏ الطرخشقون البري 01116111216 1212723611111 هو نوع آخر من النباتات التابعة لعائلة 45161206626 يتكون من 
عدة حلقات متحدة المركز من زهور صغيرة والتي تظهر غالبا باللون الاصفر بالنسبة لعين الانسان. 

(؟.ه)تختلف الزهيرات الصغيرة الفردية في قابليتهم في انعكاس فوق البنفسجي وذلك تبعا لوضعهم. فالزهيرات الخارجية الصفراء 
تكون عاكسة بشدة وتظهر اللون الارجواني للنحل , بينما تلك القريبة من المركز لاتبدي ذلك. 

(1.و) نبات زهرة الشيح.(]5 0ه يعتبر مثالا آخر للزهرة ذات البتلات الصفراء الطويلة والتي تعتبر عاكسة للضوء فوق 
البنفسجي. 

(7.و)وبالتالي تعطي حلقة واضحة من اللون الارجواني للنحل حول المركز الاصفر (عن باي '[10.13.[). 
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للإنسان. ويعكمس اللفت وخررل الحقل اتساقات 
مختلفة من الضوء فوق البنفسجي ويظهر للنحل كاثنين 
من ارحسات اللوق الا هوا ني - النحلي المميزين 
ا ا 3 
خردل الشيح فإنه لا يعكس ضوء فوق بنفسجي بل 
يظهر كلون اصفر - تحلي ٠‏ لذلك فا وبخلاقة انواع من 
الازهار المتشابهة جداً والتي تنمى في نفس المنطقة 
يمكن ان يميزها النحل بوضوح علجى :اشاقن اللون 
١ل‏ ويمكن ان تبدى الأزهار الزرقاء مختلفة أيضاً 
فزهرة الحواءة شي الشبيهة بعين الطائر 656 2:5 182110 
0111 2 [1ع506607 وزهرة 
اذن الفار 21115 © - أعم15018- ‏ 106 
2 0( والاخيرة زهرة لونها ازرق فاتح تعتير 
رمزا للإخلاص والوفاء في عديد من الدول ) يدوا 
مثالان على ذلك؛ حيث تعكمس زهرة أذن الفار اللون 
تماما في المنطقة الزرقاء من الطيف ٠‏ وبالتالي يظهر 
اللحوين الا رو بينما تعكس زهرة الحواشى الشبيهة 
بعين الطائر اللون فوق البنفسجي وبالتالي يظهر اللون 
البنفسجي للنحلة . لذلك يمكن التاكيد بأمان قدرة النحل 
على رؤية هذين اللونين (الازرق - النحلي 16اأنا <عم]1 

و البنفسجي - النحلي ]11016 -866 ) حيث انه من غير 
المعروف الإحساس الذاتي للالوان في النحلة. وفي 
الواقع قع, إذا شاهد عدة اشخاص طيف مرئي وستلوا 
عن اى رع هزم الظمف بتاور على بهرةة هيئة لون أخضر 
نقي أو اصفر نقي , ؛ فإن إجابة كل فرد ستكون مختلفة 
عن إجابة الآخر. والسؤالٍ هنا هل يعي المشاهدين 
الالوان خا شالس بطي ام انهم يعوا هذه الآلوان 

بنفس الاسلوب ولكنهم يسموا الألوان ل الظاهوة يا بساء 

مختلفة ؟ . عموما لا يجب تطبيق نظم الإحساس بالضوء 
في الإنسان على نظيره من نظم الإحساس بالضوء في 
النحلة . 

وتجدر الإشارة إلى ان الأزهار الحمراء يمكن أن 
تبدو مختلفة في ظهورها للنحلة » حيث يعتمد ذلك على 
وجود أو غياب الضوء فوق البنفسجي المنعكس . فإذا 
كانت الزهرة لا تعكس أي ضوء فوق بنفسجي فان 
هذه الزهرة سوف تبدو للنطة على أنها سوداء اللون 
لان طيف النحلة لا يمتد إلى الاحمرء أما إذا كانت 
الزهرة تعكس الضوء فوق البنفسجي فإن النحلة سوف 
ترى اللون فوق البنفسجي[94١]11[2١]ء‏ وتعتبر زهرة 
نبات الخشخابثس 1611/0625 2م28 (/(م10) خير 


مثال للزهرة التي تبدو للنحلة فوق بتفسحية ٠‏ ويمكن 
لبعض الازهار ذات اللون الاحمر الحقيقي أن تلقح 
بواسطة حشرات ابي دقيقات التي لها مجال رؤية ممتد 
للنهاية الحمراء للطيف . ويمكن للطيور ا 
للنهاية الحمراء للطيف ويمكن أن تعمل كملقحات 
زهرية في المناطق الحارة حيث الآزهار زات اللون 
الاحمر الناصع تكون هي الغالبة. 

إن خليط الثلاثة الوان الآأولية للنحل وهي الفوق 
بنفسجي والازرق والأصفر سوف ينتج عنه اللون 
الابيض للنحلء ولو أن كثير من الأزهار التى تبدو 
باللون الابيضس أو القر نفلي لعين الإنسان لا تعكس 
الضوء فوق البنفسجي , وبالتالي تظهر للنحلة السار حة 
كاللنين, 'الازوق/ الالخسن هنيد تكسن هده ال هار 
الضوء في المناطق الزرقاء والصفراء من الطيف 
تودي الزهرة من الناحية الوظيفية إشارات رؤية 
واضحة للملقحات. . وهذايعني وجود علاقة بين 
الحشرة كملقح زهري ولون الخلفية الموجودة بها. 


وغسادة ما يكون ن لون الخلفية اخضسر (لون المجمو ع 


الساهتا د قوق اللننسصة اله وكساء والكضر اي 
الطيف, ويراها النحل باللون الرمادي وقد يمتد إلى 
اللون الاصفر الخفيف. ومعظم الأزهار توجد على 
نباتاتها بحيوية وسط هذه الخلفية, وحتى الازهار 
التي تظهر لنا مشابهة للخلفية الخضسراء (للمجموع 
الخضيري ) مثل نبات الفاشيرا الأبيضى (تبات من 
الفصيلة القرعبة عريضة الاو راق) اإدمتجرط عأخط نالآ 
فإنها تظهر بوضوح للنحلة لان بتلات الأزهار تعكس 
الضوء فوق البنفسجي بقوة (انظر الشكل رقم 
0" ,) ومن ناحية أخرى فا ن الازهار التي 
تلقح بالهواء يكون ازهارها ذات لون أخضر شاحى 
وتيدوق متباينة مع باقي النيات بالنسية للا نسان 
والكهزات اضيا 


المرشدون للرحيق 

تجهز معظم النياتات باشارات بصرية اضافية 
لتساعد الملقح الزهري في إيجاد هدفه إذا ما كان في 
المنطقة التي تقع فيهاالازهار. هذه العلامات ِ 
المرشدون للرحيق تقود النصمل والملقحات الزهرية 
الاخرى إلى غدد الرحيق في الازهار . ويكون اليعض 
منها واضحا لنا مثل العلامات الموجودة على زهرة 


إض 


الرؤية في النحلة :(العين المركبة) 


الثالوث 22151©5(نو ع من البنفسج) (22ك 1270/2 ) . 
أو كبقع ارجوانية على الحواف البيضاء الموجودة 
على تويج نبات قفاز الثعلب 0121/2/75/) ع0<8107! 
(011162 : ولكن الكثير منها يكون واضحا 
للحشرة. وفي نبات البوطنطلة المتسلق (نبات عشبي 
حماسن الورقات) 1201161011) تظهر الحواف 
الخارجية للبتلات باللون الاصفر مع انعكاس فوق 
بنفسجي لذلك تظهر للنحلة باللون الارجواني وتحاط 
غدد الرحيق بقواعد البتلات ذات اللون الاصفر(انظر 
الشكل رقم ج,؟ , ١5‏ , ؟). عادة يتباين مرشدو الرحيق 
مع باقي الزهرة لانهم يعكسون والقدل او لا يتكسون 
الضوء فوق البنفسجي . فمثلا في نبات الخطمية (من 
الفصيلة الخبازية 

(وتلو م0177 2ء2طالل) 112151121211017 تو جد 
علامات مركزية خالية من اللون فوق البنفسجي 
وتظهر للنحل باللون الازرق» ولكن توجد بعض 
الإستثناءات. ففي النر جس البري الشبيه بعين التدرج 
ا نل 2210 عبتو ؟ ع (رضرب من ضيروب 
النر جمس ذو زهر اصفر وكبير الحجم ويطلق عليه 
احياها النر جسس الكاذب 5ققء706©171 كناكول ١/01‏ 
ينعكس الضوء فوق البنفسجي بقوة من الحافة الحمراء 
لتويج الزهرة الاصفر مكوناً حلقة متباينة حول الممر 
الغذاتي 2 الك .]١١|]١‏ 


كيف يميز النحل الالوان جيداً؟ 
عن سكن للسل ان تسد خد | بيق الاشازاك نات 
الاشكال اللونية المتعددة والمنظمة التي ترسلها 
الأزهار في الطبيعة؟. يمكن الإجابة على هذا السؤال 
بالتجارب التي تجرى على النحل الذي يتم تدريبه 
لزيارة لون معين ثم يتم تدريبه على اللون الثاني ذي 
طول الموجة المختلف داخل الوان الطيف ثم تسجل 
نتائج الاختبارات. ويجب ان يكون اللون الثاني 
المورحود ناصعا وافزنتنا "من اللنون المخفن 
وبدرجة نصاعة ينتج عنها ارتباك بين اللونين للتحلة . 
وتكرر هذه التجرية مرات عديدة باستخدام الوان 
مختبرة يتراوح مداها خلال الطيف المرئي للنحلة . 
وقتحيضت النتائم ان :قنهوة اللاجة على التمدر مدن 
الالوان المتدرجة تعادل قدرة الإنسان وذلك في 
المنطقة التي يصث فيها افضل 5 


تفوس ان قو تدى 


حا ةا 


الاختلاف الطيفى 


طول الموجة (نانومتر) 

الشكل رقم .)١ ,١١(‏ وظيفة التمييز الطيفي لشغالة نحل 
العسل تبين كيف يمكن للنحلة أن تميز جيدا بين لونين مختلفين 
.)١1(‏ يبدو النحل حساس بدرجة قصوى لاختلاف الالوان التي 
تقع بين 500-40٠‏ نانومتر : في هذه المناطق من الطيف يمكن 
أن يميز بين أطوال موجات تصل إلى 4,5 نانومتر فقط. تتوافق 
قمة الحساسيات مع المناطق حيث تتداخل منحنيات الحساسية 
الطيفية للثلاثة أنواع من المستقبلات الضوئية ويكون لها ميل 
حاد في الاتجاهات المعاكسة. هذه هي المناطق التي فيها عندما 
يحدث أي تغيرات في طول الموجة ينتج اقصى تغير في استجابة 
النوعين من خلايا المستقبلات الضوئية. ظ 


أزرق 2 فوق البنفسجية 


* 
+ 
1 ع 


الشكل رقم (1, .)١5‏ الاعتراض اللوني هو ميكانيكية تعزيز 
الاختلافات في الإشارات التي تصل من المستقبلات الضوئية. 
تتغذى المستقبلات الضوئية في الخلايا التي تضخم إشاراتها. 
وبالتالي تثار هزه الخلايا او تثبط الخلية التالية اي خلية 
الاعتراض اللوني. النوع الاول من الخلايا (1) تستجيب عكسيا 
لطول الموجات القصيرة والوسطى /الطويلة . بمعنى ان هذه 
الخلايا إما أن تثار بالضوء البنفسجي وتثبط بالضوء الاخضر 
والازرق (كما في الرسم) أو العكس صحيح. النوع الثاني من 
الخلايا (11) يتفاعل عكسيا مع أطوال الموجات القصيرة والطويلة 
وكذلك مع أطوال الموجات المتوسطة. هذا الترتيب يؤدي إلى 
حدوث الحد الاقصى من الاختلافات في حجم الإشارات التي تصل 
من المستقبلات الضوئية وبالتالي تؤدي إلى التمايز بين هذه 
الاشارات. 
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الطيف المرئي الجيد. ويمكن إظهار فروق بين أطوال 
موجات تعادل 0,غ؛ نانومتر فقط بين ضوء طول 
موجنه يختلف بهذا القدر عن طول موجة ضوء آخر. 
وعند مقارنة ذلك بالإنسان . فإن الأخير يمكن أن 
يفرق بين ضوء طول موجته يختلف بمقدار نانومتر 
واحد عن طول موجة ضوء اخر شريطة أن يقع كلا 
الضوئين في افضل منطقة من الطيف المرئي .]١17[‏ 
تلن لد عي ري رن 
الطيفية التي تتراوح ما بين ٠. 5 ٠٠‏ ٠ه‏ نانو متر. 
وينطبق ذلك على الملقحات الزهرية الأخرى التابعة 
لرتبة الحشرات غشائية الاجنحة مثل النحل الإنفررادى 
والنحمل القاطع للاوراق والزنابير(الشكل رقت 
١5‏ ")ء حيث يوجد بهذه الحشرات كلها مستقيلات 
فوق بنفسجية وزرقاء وخضسراء . وتكون في قمة 
حساسيتها في مناطق طيفية تتراوح ما بين 5 - 
8140 د +8 نرم ع جه ه, قارو مدن بعتا 
يعني انها تصل إلى قمة حساسيتها للاختلافات الطيفية 
ليس في مناطق قمة الحساسية للا تؤاع الثلاثة السايق 


الزهرة (ب) 


الكثافة الفسبية 


طول الموجة (نانومتر) 

الشكل رقم ١/8(‏ و0 . للبحث عن العلاقات الممكنة بين 
الالوان النباتية وروية الالوان في الحشرات التابعة لرتبة 
غشائية الاجنحة (ومنها نحل العسل). تم قياس الانعكاس 
الطيفي لبتلات عدد كبير من الازهار. وحيث ان معظم الألوان 
الحيوية هي تلك التي تنتج اختلافات كبيرة بين إشارات 
المستقبلات الضوئية المختلفة. فان معظمح المظاهر الهامة للطيف 
الانعكاسي للزهرة تعتبر مرحلة نشطة. فإن حدثت هزه المراحل 
النشطة حيث تتداخل منحنيات الحساسية الطيفية للانواع 
المختلفة من المستقبلات الضوئية فإنه يمكن الحصول على الحد 
الاقصى من الإشارات. ويبين هذا الشكل وظيفة الانعكاس الطيفي 
عبر الوان الطيف لنوعين من الزهور. يحدث عدد من المراحل 
النشطة في حالة كل زهرة. تبين الآسهم / من قيم الميل 
الحاد (عن تشيتكا ومينزل 1 مكلاغختطترة ) 


ذكرها من المستقبلات. ولكن في المناطق حيث تتداخل 
منحنيات الحساسية الطيفية لهذه المستقبلات وذات 
دو خا يرث ميل شديدة الانحدار في الاتجاهات المقايلة 
(الشكل رقم ١١‏ 1ه “فى هذه ا الا هرات من الطيف , 
تسبب التغيرات البسيطة في طول الموجة تغيرات عظمى 
في درجة الإثارة في نوعين من المستقبلات , فمثلا في 
المنطقة ٠ ٠‏ ؛ نانومتر ٠‏ يلاحظ ان حدوث تغير تجاه 
اطوال الموجات الاقصير يزيد من الاستجابة فى 
الخلايا فوق البنفسجية , ويقلل من الاستجابة في 
الخلااالزز قاء: . وسوف تزداد هذه الاختلا فات 
البسيطة في المرحلة التالية في عملية شفرة الألوان 

تقوم النحلة بتقييم الإشا رات من الثلاثة أنواع من 
الخلايا المستقبلة بميكانيكية يطلق عليها ميكانيكية 
التقابل اللوني 07701161214 0010111 رزو مو طء6 1 . 
يبطن التقابل اللوني الشفرة اللونية في عين الإنسان 
وينبهنا إلى أن ن الميكانيكيات العصبية الاساسية تكون 
غالبا متمائلة في كل من الحشرات والإنسان. 0 
عصبيا الثلاثة انواع من المستقبلات الضوئية في 
الخلايا التي تضخم إشارتها , وبالتالي تتغذى عصبيا 
في خلايا التقابسل الضوثي ولخلايا ل 
معدل تفريغ شحنة اساسي عند الراحة, بمعنى أنه 
يحدث ذلك عندما تكون هذه الخلايا غير منبهه. 
والخلايا التي تتغذى فيهاء إما أن تنبه خلايا التقايل 
اللوني مسببة إثارة الخلية وحدوث السيالات العصبية 
بمعدل عال ٠‏ أو تثبط هذه الخلايا محدثة انخفاضاً في 
معدل السيالات العصبية المتكو نة 

يوجد نموذجان من خلايا التقابل اللوني [18]: 
خلايا النموذج الاول 1 106 )+ ,يحيسة تحن 
الخلايا استجابة مضادة لأطوال المورهات القصيرة 
والمتوسطة/ الطويلة . وهي خلايا إما أن تثار بأطوال 
موجات فوق بنفسجية وتثيط باطوال موجات 0 
وخضراء , أو أنها تثبط بالضوء فوق البنفسجي وتنا 
بالضوء الازرق والأخضر (و ا 
في (الشكل رقم .)"١7‏ أما خلايا النموذج الثاني 
(لاعم19) فإنها تتفاعل في تضاد مع اطوال 
الموجات القصيرة /الطويلة, والمتوسطة. وهذه 
الخلايا إما أن ن تثار بالضوء فوق البنفسجي وتثبط 
بالقيوع الو ٠‏ اى انها تثار بالضوء الأزرق وتشط 
بالضوء فوق البنفسجي والاخضر (موضحة في الشكل 


الرؤية في النحلة '(العين المركية) 


وقنع عالت #اء وينظم هنذا القرقيت الاختلافات فى 
الأشارات التى تصل من المستقبلات الضوئية » وبالذات 
في المناطق حول المدى 6٠٠-84٠٠‏ نانومتر, 
وبالقال قفون قدرة :العف اكرعاى. التسوة عن الال ا 
فى هذه البناطق من الطيف . 


تقييم التوافق بين الوان الازهار ورؤية 
الالوان في التحل وفي الحشرات الاخرى الى 
تزور الازهار من رتبة غشائية الاجنحة: - 
نظرا لان كثير من النباتات الزهرية كاسيات 
البذور ا ل (وهي نباتات تكون بذورها 
في مبيض مغلق )5 تعتمد على الحيوانات وخاصة 
الحشيرات في نقل حبوب لقاحها من اتهان نيات إلى 
ازهار نبات اخر من نفمس النو ع . فان هذه الناقلات 
تتنافس مع بعضها في نقل حبوب اللقاح. ويتم مكافاة 
النبات للناقل بامداد الاخير بالغذاء لجذيه إلى الزهرة 
والتاكد من زيارته لها وتوزيع وانتشار حبوب اللقاح 
الخاصة بازه ار هذا النبات وانتقالها الى ازهار 
نباتات اخرى من نفمس النوع . سكن السسا ندا نهد 
عق اقواع الملقحات الزهرية عن طريق التكيفات 
المورفولوجية لهذا النبات ولكن ذلك يجعله معتمدا 
ايضا على نوع معين من الملقحات الزهرية وهو امر 
يعرخن عملية تلقيح الأزهار للفقل نظرا لاعتبال غياب 
هذا الملقح الزهري. والبديل » ان يعلن النبات عن 
طرق اها دعق دهق 8 الناتحمات الزشرمة التفذدة. 
هاده ادعو بالطبع: قفاي اعد مين انوا 
الملقحات لهذه الازهار [/]. ولزيادة فاعلية هذه 
الاستراتيجية., يحب ان تكون الاشارةاو الاشارات 
النباتية واضحة و جلية و مميزة بسهولة ويسر عن تلك 
التي تصدر عن باقي الانواع النباتية الاخرى. ويمكن 


الشكل رقم .)١,7١(‏ نحلة وجدت مصدر غني بالرحيق على 
مسافة ليست بالبعيدة عن الخلية وترقص على السطح الراسي 
للقرص الشمعي لتحدد إتجاه ومسافة المصدر. ويلاحظ أن الزاوية 
المحصورة بين اتجاه مكان السروح وقرص الشمس تنتقل في 
الزاوية التي تعملها النحلة في اتجاهها المستقيم. مع الاخذ في 
الاعتبار الجاذبية. يحدد دائما اتجاه الشمس بالاتجاه الراسي 
لاعلى على القرص. في هذا المثال يقع مصدر الغزاء عند 4١‏ 
يمين قرص الشمس. وبالتالي ترقص النحلة في خط مستقيم 
وبزاوية 4٠‏ على يمين الخط الراسي. 
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طول الموجة (نانومتر) 


قدراتها على تمايز الالوان 


أعجدمءع1/ظ عة إى ) 


0 


حساسية 


الاختلاف الطيفي 


(عدد الميل الحاد في الا نعكاسات الزهر 


ية 


' 


يبين الشكل البياني عدد الميل الحاد 
في قياسات الانعكاسات في زهرة واحدة عبد أطوال الموجات 
المبينة على الشكل لعدد 16١‏ نوع من الزهور. وقد استخدم طول 
الموجة عند 5٠‏ / لكل ميل حاد (الشكل رقم 6١,5؟).‏ ويلاحظ ان 
التراكب هو وظيفة التمايز الطيفي للنحلة. وتكون النحلة في 
حالتها القصوى من الحساسية لاختلافات الالوان حول 646٠‏ 
نانومتر. 500 نانومتر وتستخدم معظم الزهور مجاميع متوافقة 
من الحبيبات الصبغية التي تضخم المراحل النشطة في 
انعكاساتها حول اطوال الموجات والتي عندها تكون الملقحات 
الزهرية التابعة لرتبة الحشرات غشائية الاجنحة في احسن 


(عن تشيتكا ومينزل 


1ط 


25 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


ملاحظة أنه من بسين الصفات المميزة للتبات الزهري . 
يعتبر اللون اهمها عندما تدنو الحشرة من مكان جمع 

الغذاء. . وقد اظهرت التجاريا ن اختيار النحل 
للاختبار اللوني يحتمد على كيفية قرب الاختبار اللونر 
للون الذي سيق د كود د عاو السدرة رق لدلك 
كان ةيويح قور ونه من الجهد المنظوري للنبات لينتج 
إشارة لونية تكون سهلة التمييز عما تصدره الأأنواء 
الاخرى من النياتات. 

ولكي تتفوق الزهرة على خلفيتها . التى عادة ما 
تكون خضسراء , وعلى أزهار الأنواع الأخرى 
المنافسة لها في البيئّة, ٠‏ يجب عليها ان تستعمل توافيق 
من الحبيبات الصبغية التي تولد درجات حادة من 
أطوال الموجات التي تعكسها على هيئة ضوء [,4] 
(الشكل رقم6١‏ 1 . فإذا ماتم التحرك على طول 
الطيف لمسافة قصيرة فإن ذلك ينتج عنه تغيرات سريعة 
في كمية الضوء المنعكسة ذات اطوال الموجات 
المختلفة . وسوف يؤدي ذلك إلى حدوث تغيرات كبيرة 
في الاثارة النسيبة 2 الخلا خة انواع من المستقيلاا ت 
الضوئية في الحشرة . وهنا سوف يكون جهاز روّية 
الالوان ل قادرا على تمييزالاشا رات الزهرية يدرحة 
مثلى إذا ما بلغت قدرة الانعكاس الطيفى نهايتها 
العظمى في المنطقة التي يحدث فيها تغيرات عالية جداً 

في اطوال الموجات المنعكسة بواسطة الزهرة. 

وقد نم قياس الانعكا من الطيفى ا النياتات 
كاسيات البذور في فلسطين المحظة حيك تسيطر 
الملقحات الزهرية من الحشرات التايعة لرتية غشاسّة 
الاجنحة في البيئة؛ وقد تم تحديد مناطق التغيرات 
العظمى في الطيف المنعكس ا ار ٠ق‏ وحجدت 
ثلاث مناطق من من التغيرات العظمى , الا ولى عند ٠ ٠‏ غ 
نانومترء والثانية عند * * 68 مانو مترء والثالثة عند 
٠١ '‏ نانومتر (الشكل رقم ١9‏ 0 

مما تقدم يمكن ملا حظة ان النحلة . والملقحات 
الزهرية الأخرى من الحشرات التابعة لرتبة غشائية 
الاجنحة ٠‏ يمكن أن تميز أطوال موجات عظمى تتراو - 
مابين ٠ 6*٠+٠‏ **2 نانومتر, ٠‏ وبالتالي فان قدرة هذه 
الحشرات على التمييز اللوني تتلاءم مع الطيف المنعكس 
للاشا رات الزهرية. لواحي اه او 0 
ل ا اا 0 
نانومتر. فقد تخاطب الازهار الملقحات الزهرية 


الاخرى الموجودة في البيئة من خلال المنطقة التى لها 
روّية رباعمية الالوان 7715101 نه دطوعطء وه" 
في بعض الحشرات, مثل بعض الخنافس وأبو دقيقات 
وقليل من الحشسرات التابعة لرتبة غشائية الأأجنحة. 
توجد مستقبلات إضافية بقمة حساسية تبلغ حو الي 
٠‏ نانومتر .]٠١[‏ هذه الحثسرات يمكن أن تستغل 
الإشارات الزهرية عند النهاية الحمراء للضف 
ا الا اي ا 
نانومتر, حيث يمكن القول أنه قد يكون من السهل على 
النباتات ان تستخدم حبيبات صبغية واسعة لانتشار 
مثل صبغات الانثوسيانات 5 اسلتى لها 
قمتي انعكاس زرقاء وحمراء : بدلا من محاولة إنتابٍ 
ازهار ذات لون ازرق فقط [4]. وطالما توجد القمة 
الزرقاء فإن وجود قمة إضافية حمراء تبدو ليس لها 
علاقة بالملقحات الزهرية التابعة للحشرات من رتمة 
غشاشية الاحنحة. 

مما تقدم يمكن القول أ ن جمال الازهار البرية لا 
يخاطب اعيننا بل الوانها تتوافق بدرجة كبيرة مع اعين 
الملقحات الزهرية. . وهذا التكيف التطوري بجهاد 
استقبال الإشارات للزهرة والملقحات الزهرية يكو 
ذدى منفعة متيادلة بين النبات والحشرات. 


ثالتا : القيادة الى ومن مكان الغزاء 
51 101386 عا ع ا ل ل 
تجمع النطلة الغذاء من مسافة طويلة تبعد حو الى 
755 إلي 4 مرا مين الحلدة ود سيل 
مسافات ابعد من ذلك . فكيف تجد النحلة طريقها يقها الى 
ومن مكان وجود الغذاء ؛ في الخلية يتم تنبيه النحل 
السارح للرقصمس وتبليغ معلومات لباقي النحل عن 
اتجاه ومسافة مصدر الغذاء [ * .|]١‏ وقد اظوو الخغيار 
الرقص الاهتزازي الدور الآساسي الذي تؤديه النحلة 
في عملية القيادة. اما على القرصن الشمعى فان 

زاوية حركة الخطة المستقيمة بالنسبة للاتجاه الرأس 
لاعلى يبين الزاوية التي تحدد مكا: ن الغذاء مع زاوية 
السقوط للشمس (ز زاوية السقوط للشسس هي محور 
سقوطها الراسي على المحور الأفقي ). وتلاحظ اذ 

تغير اتجاه الشمس بالنسبة لجاذبية الآرض على القرص 
نستعمل لبيان ا ل ا 
الراسي لاعلى وتعني السلسلة المتواصلة من خطوات 
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الشمس ا 
فى الأتحاة لاسفل تنعت امور الغةاعيقة عكين 
اتجاه الشمسى . واذا كانت اهتزا زات موؤخرة اليطن 
تشكل زاوية مة ارها 5٠‏ على يمين المحور الطولي 
بمقدار 5٠‏ (الشكل رقم )".5١‏ وقد اكدت التجارب 
التي اجريت بواسطة عديد من الباحتين ان الشمس هي 
اداة القيادة واي التي تمتخدمها النطة في حالة 
أخرى كثيرة بجانب النحل » ؛ يمكن أن تطير تجاه الهدف 
ا يي لي 0 
مكان الشمس في حالة عدم رؤيتها بوضوح في السماء 


الجوي ال ١‏ 

تقع الشمسس قبالة زاوية مقدار ها ٠,8‏ تيبدد 
مكاني لعين النطة ضعيف لدرجة أنها تصبح غير قادرة 
على ككوي الفين كبد فيو | فد و ]ذا كان لاهن 
كذلك . كيف يمكن استخدام الشمس كبو صلة ؟. توضح 
كثير من الشواهد ان الحشرة تعدل من و ضعها بالنسبة 
الاتهاة الشمسى . ومن الطبيعي ان ن الشمس هي المنطقة 
الناصعة في السماءء ونظرا لانها تقابل زاوية صغيرة 
نسبياء فإن منطقة صغيرة ناصعة جدا في السماء تعتبر 


الشكل رقم (١؟1,١).‏ نموزج استقطاب سماوي. يتذبذب 
الضوء المستقطب في اتجاه واحد فقط طبيعي لحظة فى الرحلة 
ويطلق عليه اتجاه القوة الموجهة ه ((0116©1101 5766]01» ) 
تترتب بتركيز القوة الموجهة حول الشمس (5) وترى على هذا 
الشكل باتجاه الخطوط السوداء. عرض كل خط يوضح درجة 
الاستقطاي حيث يحدث أعلى استقطاب على طول الدائرة عظمة 
وتقع 40 من الشمس. يتكون الخط المتماثل لنموذج القوة 
الموجهة من خط الزوال الشمسي (5111) وخط الزوال عكس 
الشمس (117)والذروة الشمسية (2). 


لملا عتى وحور امسن كنا ادريعة لون الميها 
يمكن أن تسمح للحشرات الطيارة بتحديد مكان الشمس 
في الأيام ذات الغيوم البسيطة. ينتشر ضوء الشمس عن 
طريق جزيئات صغيرة في الطبقات العلياء مع ملا حظة 
ان أطوال الموجات القصضيراةتكو 3 كذ اتمقاو اام 
اال الترجات الطويكة, لذلك تيسن الصا ريا لون 
الازرق لعين الإنسان. كدرو ا اطونال العو هات 
كو الستسك لبد ا ار ل 
اليك نان النيباء تحشر قنة عند | بالطاظفة فرق 
لاسب تياك الاب للكسلة حي له رك 
الضوء المحجوب بالسحب. وفي الحقيقة . تظهر 
السماء وقد غلب عليها هذا اللون بالنسبة للنحل 
اماد ٠‏ اما المنطقة من السماء التي تحتوي على 
القليل جدا من الضوء فوق البنفسجي فهي فقط المنطقة 
الى نطلا اقفر بوب الاسية للتدل الساو ع اققدين 
اح سي ا ل 

على سير دادو فو جنات كر او د لسار الود 
لكر ان لون الشمى الى ,منطةة تمن السساء إن الفتقن 
هذه المنطقة للضوء فوق البنفسجي . وقد اظهرت 
التحناوي ان ن النحلة المدربة على الطيران 
الشمسس تقبل هدفا صغيرا وناصعا يعكمس اللون 
الاخضير ؛ أي ضوء ذى موجة طويلة في طول موجة 
ويكوى القلل رمن الاشمسة :نوق النتسحية او نتسن.م 
وحجودها كما في حالة الشمس [١؟].‏ و تستعمل النحلة 
النخطقة الختبرية سن عنتوي] التكزيد فذى | امعاورها بن 
الطيقية عن السماء . 


باستخدام 
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الشكل رقم (؟5؟, ؟): جزء صغير متخصص من شبكية النحل 
يقع عند الحافة الظهرية للعين المركبة. وقد وجد أن هذا الجزء 
ضروري وكافي للطيران بواسطة الضوء المستقطب. هذا الجزء هو 
المشار إلية على الرسم بالاختصار 201 وهو بعمق مساحة ؟ - 
؟" وحدة عينية, ويحدد جزء منه بالخط المنقط الابيض لأعلى 
بعد إزالة الشعيرات من العين والراس لتوضيحه. ويلاحظ أن 
الوحدات العينية في هزه المنطقة تكون أكبر قليلا وتميل للون 
الرمادي في مظهرها في حالة الحشرة الحية. ويرجع ذلك لوجود 
فدوات دقيقة ذات حواف خشنة في القرنية الني تشتت الضوء 
الوارد لها. ولذلك فإن كل وحدة عينية في هذه المنطقة تجمع من 
اكبر مساحة ممكنة عنه في حالة الوحدات العينية الاخرى فن 
العين. كما تظهر منطقة الحافة الظهرية الصغيرة كمساحة كبيرة 
اثناء الطيران في الجو. 


الع ذا نمأم 


يمكن للنلة أن تستمر في طيرانها باستخدام الشمس 
إذا وجدت مساحة صغيرة من السماء الزرقاء 
مرشية. . نحت هذه الظر وف , يمكنها استخدام ضوء 
السماء المستقطب لمساعدتها في إيجاد مكا: ن الشمس . 
ويتارجح ضوء الشمسس في كل الاتجاهات الممكنة 
بحيث يكون عموديا على اتجاه رحلة النطة : وهذا هو 
الضوء غير المستقطب. والضوء المستقطب هو الضوء 
الذي درجم فى اخداه :و ابمه فط يدوق كرون حور يا 
على اتجاه الرحلة ويسمى هذا الاتجاه باسم الكمية 
المريديتة ه. ويمكن ان يحدث الاستقطاب نتيجة 

تشتت الضوء . . فعندما يدخل الضوء إلى المنطقة الجوية 
للارض فإنه يتنشتت بعيداً عن جزيئات الهواء؛ وينتج 
عن ذلك استقطاب له على السطح الاملس الذي يحتوى 
على المرئي (الجزء المشتت والشمسس) ويكون هذا 


العرتي القوني هن رخن قادرا على إظهار الضوء 
المستقطب كالنحلة التي تقدر على ذلك. وحيث أن 
عملية الاستقطاب تتبع من تشتت ضوء الشمس فان 
هذا النموذج يكون ثابتا بالنسبة للشمس. ويمكن رؤية 
السطوح المستوية للضوء المستقطب (اتجاهات الكمية 
الموجهة -ه ) في السماء مكونة دوائر متحدة المركة 
(الشكل رقم ,5١‏ ؟) مع السطح ذى التماثل في النموذح 
ما ااي 0 
[15]. وهذا السطح المتماثل يحتوي على الزوال 
الشسسي ومضاد الزوال الشمسي. والزوال الشمسي 
عبارة عن قوس يمر من قرص الشمسس (أعلى نقطة 
على وجه الشمس كل يوم ) للافق ٠‏ ويمكن استخد امه 
كبوصلة بواسطة النطة إذا أمكنها أن تتواجد في هذا 
المكان. اما مضاد الزوال فهو استمرار هذا القوس 
على اجات الدخر لجوزع الاو 


من المعروف منذ عام؟ ١55‏ أن التحل يمكذه 
استخدام نموذج الضوء المستقطب في السماء لاغراض 
قيادية و تو جيهية , ؛ولكن الاسلوب الذي يتم به ذلك غير 
مفهوم تماما حتى الآن . وقد اظهرت الدراسات 
التكميلية على هذا الموضوع ان ن الحشيرة تستخدم 
المنطقة فوق البنفسجية من الطيفء وان ن الضوء 
المستقطب يعتبر من الاهمية بمكان, مفضلاً ذلك على 
درجة استقطاب الضوء فوق البنفسجى. ومن 
الدراسات الحديثة الكهرو فسيولو جية والتشريحية معاً 
امكن معرفة ميكانيكية استخدام النحلة للضوء 
المستقطب, و امكن إظهار تخصص اخر للعين المركبة 
في الحشيرة. وتقع خلايا الشبكية ذات الحساسية 
الاستقطابية في شريط ضيق للو حدات العينية وترقد 
عام عون يمر ل الحافة الظهرية للعين [5 557,]7]. 
وتعرف هذه المساحة باسم المساحة المستقطية 
01224 (الشكل رقم 5,55). ويلاحظ أن 
الوكيدابه اللسديسة في العا جة البيستطي : كرون عر 
قليلا في المظهر وترتب محاورها البصريةء لذلك فان 
معظمها تبين نصف الجاشب المضاد من السماء عند 
النظر للامام او دعلى د اماه ريصن الشمسن . 
ونتكال العدسات القرنية لهذه الوحدات العينية قنوات 
د قيقة ويلاحظ ان تبعثر او انعكاس الخيوع سعد اع 
هذه القنوات يعني ان الضوء الذي يصطدم بالعدسة 


اذ 
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الشكل رقم (5,7). اتجاهات الخملات الدقيقة المستقبلات 
الضوء فوق البنفسجي في منطقة 1701 المشار إليها في الشكل 
الساب المظللة). تشكل مستقبلات الضوء فوق البنفسجي لكل 
وحدة عينية ازواج المحللين؛ مستقبلات من النوع اس كد) ومن 
النوع ص(ا) مع اتجاه الخملات الدقيقة لتكون مرتبة عموديا 
تظهر المستقبلات من النوع اس كخط مجوف ابيض. بينما تظهر 
المستقبلات من النوع ص كخط مسمط اسود. تتفاعل المستقبلات 
من النوعين س . ص في تضاد على المسدوى الحصبي الدالي. 
لاحظ ان توجيه اتحاهات الخملات الدقيقة للمحللين المزدوجين 
دودي إلى دوران من اسلف دلامام لمناطق 1201 ويدنج عن دلك 
نموذج يشبه المروحة عندما تكون الشمس في الافق. وهذا يشكل 
خريطة للقوة الموجهة ه عن روسيل! *) وسومرؤة*) [ع055]] 
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القرنية بعيداً عن المحور البصري له القدرة ايضا على 
“الرصول للقغوب اليصوى» لذلك نان الوجوة البصرى: 
.هذه التعالة تجمع'الضيوغ مسن مسااحة اكب هنهنا في 
جات :]لم حدات انصوية ا شرن كانس العين 
ببالقالي قا ن مساح الحافة الصعري الور يه تظير 
منطقة كبيرة من طبقات الجو السماوية بدرجة 
العو كل 

تختلف الحواف الظهرية للو حدات العينية عن 
مثيلاتها في باقي العين. وقد وجد ان الخلية الشبكية 
التاسعة ( التي تعتبر اقصر الخلايا الباقية للوحدات 
العينية ) لها نفس الطول كخلايا المنطقة المستقطبة 
الاخرى. ومن الاهمية بمكان القول ان الترتيب 
المتوازي للخملات الدقيقة على الحافة الداخلية لكل 
خلية يحافظ على اتجاه التوجيه اسفل الطول الكلي 
التضريي النمسوع..وتشفيكل الكلايا ذاه الحساضة: 
الع شوو ىق تقس فى النشلقة اسقط :قدي 
الفكلنة الاستقطايرة, بوحلة كل كلية يصماسة الخو 
نوق البنفسجي اقصى حساسية لها للضوء المستقطب 


إتجاه القوة الموجهة -ه 1 


الشكل رقح ( 55 , .)١‏ يترتب المحمور الطولي للخملات 
الدقيقة للخلايا الحساسة للضوء فوق البنفسجي في كل وحدة 
عينية متعامدا على الاخر ليكون المحللين المزدوجين: 
المستقبلات من النوع س . ص. تصل الخلايا إلى الحد الاقصى من 
التنبيه عندما يصبح اتجاه الاستقطاب الاقصى (القوة الموجهة ‏ 
ه) موازيا للمحور الطولي للخملات الدقيقة. وتكون استجابة 
المحللين المزدوجين المستقطب في هذه المرحلة بزاوية "9٠.‏ 
(الشكل العلوي المشار اليه 11١‏ ). تتفاعل خلايا النموذج س. ص 
في تضاد على المستوى العصبي التالي؛ أي المستوى الثاني 
للخلايا العصبية الداخلية (501). ويلاحظ ان المستقبل من النوع 
س يثير المستوى الثاني من الخلية العصبية الداخلية ويزيد 
مستوى اثارتها فوق معدل النشاط الذاتي. عندما تثار مستقبلات 
النوع ص , فإن نشاط كل خلية سوف يثبط الشحنة الذاتية في 
المستوى الثاني للخلايا العصبية الداخلية. وهذا الترتيب يعزز 
حساسية الاستقطاب للمستوى الثاني من الخلايا العصبية 
الداخلية الذي يصل مخرجاته إلى القمة (الشكل السفلي المشار 
اليه ؟؟[). عندما تصبح الخملات الدقيقة من النوع س متوازية 
مع القوى الموجهة - ه وليس لعمق التذبذبات (عن روسيل(8") 
وينرزة ؟) لاع ططء 187 >8 1ع055]). 


وتهتز في وضع متوازي مع خملاتها الدقيقة. وخارج 
الملف "الستفظ: .تمجه القلاييا الشكية متسي > 
حركة دائرية متخذة شكلا لولبياً حول المحور الطولي 
لاتصيي التصدوه: زنشبية اذلك تمع الخاقنا ات 
الحساسية للضوء فوق البنفسجي منخفضة في حساسيتها 
اضوع امستفظن در جلها كبير 3 ,وكوقي الخلايا دالت 
السساسسة الشبرويتى 3ن للتميك فى المينااكة لوكس 
بطويقة بحيف تون جموعة من الغلايا في كلو حدة 
عبنية ذات خملات دقيقة مرتية عند زواياها اليمنى . 
وهذه تشكل ازواج الخلايا المحللة التى تعرف ياسم 
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الشكل والوظيفة في نحل العسل 


المستقيبلات من النموذ جين س ٠‏ صن (-لآ 220 -16 
")ىله ')ء(؟ 5)(ة مامععع] عمروا). 

مما تقدم تقع الخلايا المحللة (التي تظهر الضوء 
المستقطب ) في الخلايا الشبكية في حوالي ١5 ٠‏ وحدة 
عينية من الحافة الظهرية للعين. ومن نتائج التجاري 
السلوكية التي فيها ترى النحلة اتجاهات الاستقطان 
وتعالجها ومن التسجيلا ت الخاصة بيو حدات الخلايا 
ذات الحساسية للضوء فوق البنفسجى يمكن القول ان 
الخملات الدقيقة المرتية افونا للمستقيلا ت تحت 
البنفسجية في كل وحدة عينية داخل المساحة المستقطبة 
يتغير توجيهها بدرجة طفيفة حيث تتحرك إحداها من 

خلف العين إلى الأمام [5 "]» [3]» [8؟], وينتج عن 
ذلك ترتيب الخلايا المحللة ذات الحساسية الاستقطابية 
حيث يختلف اتجاهات الحساسية العصوي الخو 
المستقطب لهم في نظام ثابت خلال 2 عير قمة 
الراس (الشكل رقم *؟,5). 

وفكلا حظ اذ ن الاتجاهات ت الخاصة بالخملات الدقيقة 
للمستقبلات من النموذج - سن في ازدواج الخلايا 
الل ا ا - ه في 
السماء عندما تكون الشمس في الافق ٠‏ ويتم تو جيه 
خحملات المجموعة الأخوف من المستقبلات 
والمستقبلات من النموذج د ا ل 
ولاستخدام هذا النظام الخاصن بالخلايا المحللة 


الشكل رقم (55, .)١‏ حلقة من أوضاع القوة الموجهة - ه 
عندما تكون الشمس في الافق (الخطوط البرتقالي) كما ترى في 
السماء. تقوم النحلة برفع نظام المحللين بها عبر السماء 
بالدوران حول محورها الراسي إلى أن تقدم اتجاهات الخملات 
الدقيقة للمستقبلات من النوع س بالاستقامة مع القوى 
الموجهة- ه في السماء عند هزه النقطة تمر الاستجابة 
المنمايزة للمحللين الشبكيين بالعبور خلال القمة (انظر أيضا 
الشكل رقم )١ ,١4‏ ومن المفترض أن تكون النحلة على استقامتها 
مع خط التمائل للاستقطاب السماوي (الخط الأسود السميك) (عن 
روسيل(8") [ع1055]). 


المتصالبة للشبكية في التوجيه السماوي . تقوم النملة 
بمسح السماء ملتفة حول محورها الطولي وكاسحة 
نظامها الخاص بالخلايا المللة عبر طبقة السماء الى 
ان يصل المردود العصبي من نظام الخلايا المحللة 
الخاصى بالنموذج س الى اقصاه . ويحدث ذلك عندما 
تعمل الخلايا المحللة من النموذج دن فقيل كناو 
المستقيمة مع نموذج الاستقطاب في السماء [5 "] , 
كا . 

ويعتقد أن مردود المجموعتين من الخلايا الحساسة 
للاستقطاب في كل وحدة عينية يعملان متعاكسان على 
الخلية على المستوى التالي في المجاز العصبى . 
ويمكن الحصول على اقصى تنبيه للخلايا الحساسة 
للضوء فوق البنفسجي عندما تكون الكمية الموجهة - 
ه متوازية مع المحور الطولي لخملاتها الدقيقة. 
وعندما تكون المستقبلات من النموذج - س في اقصى 
تنبيه لها فإن مردودها يثير الخلية التالية في المجاز : 
ويؤدي هذا إلى زيادة المعدل الذي عنده يتم إثارة 
السيالات العصبية في الخلية العصبية الداخلية (الشكل 
رقم 6" :"). وتتغير استجابات المستقبلات من 
النموذج ص بمقدار 14٠‏ وعندما تصل هذه المستقيلات 
إلى اقصى تنبيه, ٠‏ فإن المردود يثبط المعدل التلقائي 
للسيالات العصبية في الخلية الداخلية. ولهذا الترتيب 
تأثير على زيادة حساسية الاستقطاب للنظام التحليلي 
ولغ كنيد أ ن الخلايا تستجيب للاختلافات في اتجاه 
الاستقطاب فقط فقط وليس للاختلافات في الكثافة الضوئية 
51 باعصيبانم تعبدل الفكلة محمومية كا يه 
المرشحات المستقطبة على الحافة الظهرية لعينيها. 
ولاستخدامهاء فإنها تمسح السماء إلى أن يتوافق 
اتجاه الخملات الدقيقة في الخلايا المحللة الخاصة بها 

من النموذج - سن مع اتجاه الضوء المستقطي الذى 
يسرى في مساححة من السماء الزرقاء (الشكل رقم 
0 »” 1). عند هذه النقطة في عملية المسح التي تقو 
نهأ, ٠‏ يصل المردود الكلي من المستقبلات إلى أقصاء ‏ 
وهذه تدل على ان ن النحلة تؤؤدي طيرانا متجانساً في 
الهواء. . ويمكن للنحل ان يميز اتجاه الز وال الشمسى 

من الزوال غير الشمسي لتستعمل الزوال الشمسي 
كنقطة الصفر في بو صلتها السماوية ويمكن ان يتم ذلك 
بطرق اخرى ويمكن ان تدل درجة الميل للتكوين 
الطيفي للضوء بالنسبة لطول طيرانها المتجانس على 


2 


الرؤية في النحلة :(العين المر كبة) 


الزوال الشمسيى : يحتوى الجزء من السماء الذي يو جد 
به الشمس على ضوء فوق بتفسجي . 

ايك 8 لبط و القع در 
هديا كون التصسى ف لاضن »وشو ان اكساء 
الأمتقداا لينل عدن المتا طق فى ليما لشفي كنا 
اليوم بالرغم من و جود صورة معكوسة متجانسة 
للاكها مات على كد هادي العحو و .ولا يتحت و جرد 
الكوية لد حرج دسي اتجافحات السه دهن 
الغذاء أثناء فترات مختلفة من النهار ‏ له 
لامدكود ان انها متكي شود امير السكا تك 
الماسحة لتدعيم البوصلة الحيوية التي تظهر بها في 
جمع ارفاك الوم 59]. 


النعويض لحركة الشمس 

يتركز احد العوائق لاستعمال الشمس كبوصلة في 
انها تظهر متحركة في الناحية الجنوبية للسماء من 
اليسار لليمين خلال اليوم وذلك في المنطقة المعتدلة 
الشمالف وى منق البسيق للبساني قن القاتهية القمالية 
للسماء في المنطقة المعتدلة الجنوبية من الكرة 
الارضية. علاوة على ما تقدم. فإنه في المناطق 
الحارة قد تتحرك الشمس في اي اتجاه. ويتوقف ذلك 
على الفصل الموسمي . و تقضي النحلة حو الي ساعة او 
اكثر خارج خليتها سارحة بحثاً عن الغذاءء واثناء 
رجوعها . من غير الكافي ان توجه نفسهاعند العودة 
للطريق العكسي لطريق الذهابء آخذة في الاعتبار 
الزاوية الشمسية . لان الشممس في هذا التوقيت يكون 
قد اختلف و ضعها في السماء . وعلى آي حال ٠‏ فقد 
اوضح سلوك النحل انه قادر على تعويض حركة الشمس 
حية ينكدق لفعظء التصل ان يسبه طريقه عانيدا الى 
خلاياه حتى ولو كان الوقت الذي قضاه في السروح 
ظوئلا: وتبين النحلة العائدة اتجاه المصدر التي 
حصلت منه على الغذاء بالرقصن الا هتزازي ٠‏ ويدل 
هذا الرقص على ان زمن العودة كا ن مناسبا مع عدم 
اخذها في الاعتبار الفترة الزمنية التى قضتها منذ ان 
غادرت الخلية. واحياناً. يرقص. النحل السارح في 


الخلية لفترة طويلة يتم خلالها تحرك الشمسن لمسافة 
معنوية, ٠‏ وفي هذه الحالة يمكن مشاهدة النحلة من 
اتحاهها وحركاتها الاهتزازية انها 36 في الاعتيار 
التغير الذي حدث في الزاوية بين موقع الشمس 
ومصدر الغذاء. 

إٍ ن عملية التعويض لحركة الشمس في السماء ليس 
بالأمر البسيط . فالطريق الذي تسلكه الشمس في السماء 
يختلف باختلاف فترات العام لارتفاعها الشاهق عند 
نقطة معينة خلال العام حتى فى فصل الصيف الذي 
فيه تنخفض مرة اخرى وى تقتلك البفيرا وا كنا كا 
العرض الذي يقع فيه المكان ٠‏ وبالتالي مدى بعده عن 
خط الاستواء . ويلاحظ أن معدل حركة الشمس في 
السماء ء تختلف ايضا في اليوم الواحد ؛ فهى أكثر بطا 
عند قربها من مطلع النهار ومن وقت الغروب وتكون 
اسيرع في منتصف النهار. وقد اظهرت نتائج 
الدراسات التي اجريت في هذا المجال ان النحل يتعلم 
اتجاه حركة الشمسن في السماء وان ذلك يتم خلال 
فترة تتراوح بين© إلى 8 ايام منذ بداية خرو جه من 
خلاياه للسروح والبحث عن الغذاء [5؟|. 


بعد تعلمه اتجاه الشمس عير السماء. كيف 
و ا 0 ٠‏ 

ن المتطلني الاساسى:التفويضين الشمسي هو 
و0 في السعيو نت اده ن النحل لديه 
احساس بالوقت متطور يدر جة عالية لاا كتشاف اماكن 
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الشكل رقم .)١ ,7١(‏ مثال لنماذج وضعية افقية استخدمت 
في الابحاث الاولى في نموذج التنظيم في النحل. يمكن للنحل ان 
يميز بين النماذج المسمطة مثل تلك الموجودة للصف العلوي. 
والنماذج المجزاة الموجودة في الصف السفليء ولكنها غير مدربة 
للنمييز بين النماذج الموجودة بالصف العلوي بين بعضها البعض 
وكذلك بين نماذج المجموعة الموجودة للصف السفلي (عن فون 
فريش 2[ع1'115 1702 ("؟) ). 


1 


الشكل رقم (307, ؟). يمكن للنحلة ان 
تندرب على الدخول خلال أنبوبة تحتوي على 
محلول سكري. هذا الترتيب يمكن استعماله 
لاختبار قدرة النحلة على التمييز بين 
النماذج الراسية الموجودة في 
نهاية الانبوبة حيث الطعام في حل 
منطقة مظلمة. عند إجراء عملية 
التدريب تحوم حول مدخل الانبوبة لعدة 
توان قليلة هذا النموذج يعتبر نموذج تثبيت 
ويعتقر انه يسمح للنحلك بالتجهيز العحصبي 
حتى تبدا مهمتها عن وينر ( 12261 17/آ(") ). 


وجود الغذاء فورا. حيث يكون الغذاء متاحاً خلال 
فترة زمنية محددة أثناء النهار [9؟]. وللنحل ساعة 
بيولو جية داخل احجسامه, ٠‏ كما هو الحال في كثير من 
انواع الكتراكه و التى ضفي الن لعلف لوس ين 
تعاقب الضوء والظلام . وهناك كثير من الاعتبارات 
التي تدعسى إلى اقتراح أن التعويضس الشمسى يتس . 
على قدرة النحل على تعلم وضع الشمسى فى السماء 
على فترات خلال النهار ويتم تعليم ذلك حول الخلية 
وتحديث هذه المعلومة عند اختلاف فصول السنة. 
وعندما يحتاج النحل إلى تحديد وضع الشمس عند نقطة 
د ؛ فإنه يمكن عمل ذلك على أساسس استكمال 
خالرات بين يتين برق تبلييهها [ 15 2 
اقترح إن النحل يمكنه ان يقدر معدل حر كة الشمس 
استقرائيا مما سبق له أن رآه حديشاً أثناء سروحه, 
وليتوقع موضع الشمس بعد فترة من وجوده داخل 
الظلام [21]. [0]. 
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الشكل رقم (/؟ 20 المحل جيد في تمبيز نماذج 
الانجاهات. عندما يتم تدريبه على النصف الابيض فإن النصف 
الاسود من القرص يكون موجودا على درجة صخر في الشكل. 
ويمكن للنحل ان يمير هذا القرص لدرجة  2١‏ > فذقط إعن ويدر 
تعصطء 18 مم 


مما تقدم فإنه بالرغم من معرفة ان النحل يمكذه 
التعويضص بدرجة كافية لحركة الشسى 050 
ذلك بتقدير تقريبي بسيط للحركة الشمسية بدلا مت 
عمليات حسابية فلكية معقدة, فإننا لازلنا غير متفهميت 
تماما لهذه الميكانيكية . 


اسلو ب التميب" :و فى التدحل واستعمال المعالح. 
عا 0 0 1 000 م 00 
كك حمل 01 عدن 
إن البوصلة السماوية هي المعنى الأولى للطيران 
لمسافات طويلة حيث يعد استخدام أحد المعالم للطيران 
لهذهالمسافات من مشاكل التبدد المكاني للعين 
المركية. فإذا وجد احد المعالم الجلية والشهيرة 
والمصنو ةدو خسو ٠‏ مثل حافة غابة أو طريق أو 
شاطئ بحيرة؛ فإن هذه المظاهر يمكن أن تستخدم هذه 
المعالم بواسطة النحل السارح الذي سبق تدريبه عليها 
منزء ؟]. ولكن التنحلة تكون ل على دراية بوضع 
الشمسس بالنسبة لمكان السروح , وهذه المعلومات تمد 
بها النحل الاخر المنتظر سروحه أثناء الرقص 
الاهتزازي . وعندما تكون المعالم السماوية غير 
واضحة في احد الايام المعتمة والملبدة بالغيوم, فإن 
النطة المدربة ذات الخبرة يمكنها اثناء سر وحها أن 
تجد طريقها للوصول إلى مصدر الغذاء والذي سبق أن 
تعرفت عليه وعرفت المظاهر والمعالم المحيطة به 
والتي تدل عليه, ؛ كما يمكن للنحلة ايضا أن تتذكر 
العلاقة بين وضع الشمس وهذه المظاهر . وغاليا ما 
يحدث ذلك اثناء رحلة العودة ايضا عن طريق شفرة 
اتجاه طيرانها بالنسبة للشمس . إن النحلة التي تتطوء 
بالرقص سوف تترك الخلية معتمدة على ما لديها مت 
معلومات فقط بالرغم من عدم ظهور الشمس. ومن 
خلال الذاكرة المرتبطة بزمن موضع الشمس بالنسمة 
لاحد المعالم القريبة من الخلية يمكن للنطة أن تطير 
في الطريق الصحيح [* ؟]. 
يتائر النحل بشدة بالمعالم الموجودة بجوار خليته, 
كماانه سوف يقو م بالبحث لمدة طويلة فى المكان 
الأسلس إذا مانم تعريق هله اكغلي 1 مره ار فقط 
يعيدا عن المكا ا على . كما يمكن للنحل أن يتعلم 
اشكال النياتات المنتحة لطعامه. و كذلك الوانهاء 
وبالتالي يمكنه العودة إليها من جديد في نفس النقملة 
لتكرار الحصول على غذائه من أ زهارها. قد قادت 
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هذه الملا حظات العلماء لاجراء بحوواث لسنوات عد بده 
الياحتون كرا مجموعة من التجارب التدر يبية 
التماذج د 00 وكمثال, : 
ركسا القو الب يكلال دار القدر بي لكين أ 0 
النحل قد تعلم التردد على القالب المستهدف نفسه وليس 
على المكان الخاصى الذى يوضع عليه هذا القالب. 
بعد فترة التدريب ازيل المحلول السكري وتم تسجيل 
ص د اي ود رفيا ا 00 
هذه النتائج الى معلومة ان المعيار القاطع الذدى 
الباحتون ان النحلة الطيارة يمكنها تقسيم النماذج 
التوكيية لقنانن التعدون زاك القاصية تتشي او تنقيا 
الدموساف البعيريية عبن طريق اللسين الفوكة عند 
( كما ذكر من قيل) وهذا يجعل الناحية الفيزيائية 
بالطجع متكقا نتم :35خ النطدرة الحنيمة لهذا 
الموضو ع على وحه العموم 1 فاإن كدير من المصاعب 
تظهر عند محاولة تفسير كل نتائج التجارب الخاصة 
سير التما عع هد | ال سامن و ا النحل 
يمكنه التمييز بين بعض النماذج التي لها كثافة محيطيه 


ثم تدر يب 


. وقد وجد ان 


الشكل رقم .)١,55(‏ من اجل تحديد ما إذا كان النحل يميز 
بين نمازج الاتجاهات الرأسية والافقية عندما يكون غير قادر 
على تمييز عارضة لنموذج تدريبي, تبدو هزه النماذج عند 
نهايات الذراعين لشكل الحرف (لأ) ويكون للنحل الاختيار باي 
الذراعين يبدا به قبل الآخر. )١(‏ الاتجاه الرأسيء (ب) الاتجاه 
الافقي. (ج) يمكن للنحل ايضا أن يميز بين شرائط متجه عند 
درجة + 48 , - 45 (عن هاترين وآخرين /2 1© 12ع112]61آ 


.) )55( 


وبكدها فلن انبنابين كقا فلا نحيظينا: 
و ا ا 


لت ل تتفل في اده امه افقيا 
ا ماو 
]سكين سيا ظة تدرمب التظلة على حم هذا ذا 
بالذحف خلال نشرية انثرة قفاقة فى مها ولة للوصيول 
القرص متمر كز حول محور الانبوبة وموضوع على 
معس ب 00 
للاختيار بينهما [ ؟]. من هذه التجارب يمكن تحديد ما 
إذا كان النحل يمكنه التمييز بين النماذج التي تم 
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الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم .)١ ,3١(‏ محل تم تدريبه للتمييز بين شرائط 
اعتباطية متجهة عند +ه»4*” , _ ى»* 

)١(‏ يمكن استخدام معلومات التوجيه التي تم استخلاصها من 
هذه النماذج للتمييز بين أزواج النماذج الاخرى. 

(ب) ؛ (ج) ١٠د)‏ نماذج لم يسبق مواجهتها من قبل (عن 
سرينيفاسان 51112115985312 (40). 


دورانها بالنسية ليعضها والحصول على معلومات لا 
يمكن تحقيقها في الطبيعة بالنسبة للنماذج الافقية التى 
يشاهدها النحل. وقد ظهر من نتائج هذه التجارب أن 
الحصل يوكنة تفي : اككا هات النماذج جيدا. فإذا تم 
ندريب النحل على قرص نصفه ابيض و النصف الآخر 
و اللون, فإنه يمكن تمييز هذا القرص عن آخر 
اختلف اتجاهه بمقدار "٠‏ فقط (الشكل رقم 58, 5). 
وقسد وجد أنه عند تدريب النحل على التماذج الرأسة 
الجرجيو, فإنه يثبت بصره على فتحة الأنبوبة قبل 
هبيوطه عليها والزحف بداخلها. 

ويرفرف النحل باجنحته أمام الفتحة لمدة ثانية أو 
اثنتين ضابطا درجات الحرية الخاصة به كار 
الفصل السابع ) على قيم ثابتة بالنسبة لفتحة الأنيوية 
التي تعمل كعلامة بصرية لهذا النحل [؟]. وخلال 


فترة الرفرفة امام النموذج, يفترض أن النحل يحفظ 
التوزيع المكاني عن ظهر قلب للنموذج بالعيون المركبة 
عسن طريق الإحساسس التصويري كما لو كانت تأخة 
أقطة فوتوغرافية عصبية لهذا النموذج؛ أي يخزن 
للاختيار بين نموذج سبق أن تدرب عليه . ونموذج 
آخر + يد » حيث يقوم بتقييم كلا النموذ جين بمقارنة 
حجم كل نموذج مرني تم تخزين صورته. 

العلامسات الموجودة في البيئة. وكو ضح الدراسات 
السلوكية والتى عالجت العلامات المحلية ان النحل 
يحفظ عن ظهر قلي هذه العلامات كلقطة فوتوغرافية 
عصبية مرئية اما في مكان سسروح النحل أو في مكان 
توااجد خليته . ويودي عدد من العلامات التى تعلمها 
لمكان ماء فإن النحلة تحدد المكان المطلوب ( سواء 
مكان الغذاء او مكان خليتها) بما تحمله بداخلها من 
مجموعة من الصور التي سيق ان ادركتها بحواسها 
نفوم بذلك بغض النظر عن الاتجاه الذي تسلكه للوصول 
البالغ صغير السن عند خروجه لاول مرة من الخلية 
حيث يودي عمليات طيران موجهة تكون بطيئّة وعلى 
هيده زجزاج؛ ويكون طيرانها اثناء ذلك في مواجهة 
الخلية. وخلال فترة التشبيت هذه. يتعلم النحل الانتشار 
المكاني للعلامات المحلية إذا ازيحت الخلية من مكانها 
العودة إلى الخلية بوضعها الجديد ["]. ويمكن ايضا 
تواجد الغذاء التي سبق زيارتها إلى فترات, ويستنتي 
الاماكن فى ذهنه. 

ليتعرف على النماذج ويحدد مكان السروح وأماكن 
الخلايا باستعمال المعالم الموجودة فى الييئّة. فان 
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الرؤية في النحلة :(العين المر كية) 


اعد سن لشن لسار و للشه ان كل 
العمبوا على الف ان :فاجلى مسا مات ان دب عند 
وصوله يدور حول المكان ويحط فوق العديد من 
الأؤهار ليملا مخدة العسل: (الحوسططلة زرونرة) بالجيق 
قبل العودة إلى الخلية. وعندما يتغير تدفق الرحيق 
كاذل الايام القالفةان قوع العظلة بؤيارة اماك اخرى 
وان كقنع ايساحات الكلية فان التطلة قد تقول 
مهامها وتبحث عن الماء . يقوم النحل الاستطلا عي 
بزيارة بيئات جديدة دائما. لذلك يصادف النحل اثناء 
طيرانه نماذج جديدة حيث يقوم بتعلم هذه النماذج 
نشو الجر قت الذي رهد مهيل اللنا ف التضوىة 
العصببة داخلٍ الحشرة هي الميكانيكية الو حيدة 
والنمكنة لقذكز الاشكال ووبالتالى بحا عنذلك ذاكرة 
جيدة و كافية لتخزين كل هذه الصور . لهذا السبب فإن 
الصور المخزنة تكون مفصلة تفصيلا دقيقا. وتجدر 
الإشارة ان مشكلة ضر ورة و جود متطلبات كبيرة لسعة 
تخزينية في مخ الذحلة لتنظيم صور النموذج تعتمد على 
اللقشات العصبية نقط وجووى الى فيا ول ازيح 
الداحقوين فى هذا الجال:وفن جهل كن النظة ان 
للحن سسس اعسات العاية السر يمرن 
وهالعالى يسكنها كفن ]مه انكام ودر كين هد | الخيود ع 
نما يبد 51 كنك لتدية نو هدجل لطن فاته 
تكون قادرة على تخزين هذا النموذج في اقل مساحة 
ممكنة بداخلها . فمثلا , هل يمكن للنحل أن يلخص اتجاه 
النموذج ويستعمل ذلك في عمليتى الترتيب 
والتنظع 8 ] . 

لقد اختبرت هذه الإمكانية بواسطة النحل المدرب 
للتمييز بين نموذ جين ذدوي خطوط راسية أو نموذ جين 
ذوي خطوط افقية . ويلا حظ في حالة النموذ جين دوي 
خطوظ الراسية انوكنسق كهاية ابح للأواغى حراف "71 
لكل نموزج يو جد المحلول السكري خلف الفتحة 
المركزية لهذا النموزج التدريبي [* 5]» [5 4]. ويتم 
تبديل اوضاع النموذ جين خلال التدريب المعتاد 
حت ايندل اليسن شار كة النكان لصون الخداء فى 
الذراع المخصص حرف "لا". في هذه التجارب, 
بالطبع. يحب منع النحل من ان يتعود على شكل إناء 
مصدر الغذاء ويتنيه بو حوده. ويمكن تحقيق ذلك 
توعدو “اتج ناقة لشكل الاناء الفسقيد ف كته فاده 
الذراع الطويل للحرف "الا" , حتئ يكون للنحل حرية 
دحتا و ينيف لب ال يعي ابعن ال د وض ادرو 


الشكل رقم ,"١(‏ ؟). 
يوضح الشكل التخطيطي 
الطريقة المستخدمة في 
واحدة من سلسلة التجارب 
الني اجريت لدراسة قدرة 
الدحل على تمييز المدى 
بواسطة الدفعات الحركية 
امع عا 

)1١‏ نحل تم تدريبه بزيارة 
زهرة على فرص مغلطح 
السو ويوجد هذا القفرص 
على مستوى مرتفع عن مستوى ست زهرات اخرى (الاقراص 
السوداء) والموجودة على الارض. لكل قرص كاس صغير في 
المركز يحنوي على محلول سكري في القرص العلوي بينما 
يحنوي على ماء مقطر في باقي الاقراص. يلاحظ ان حجم ووضع 
الازهار مختلف بطريقة عشوائية بين الزيارات النحلية. بينما 
يكون ارتفاع الزهرة العلوية ثابتا توجد الازهار في مرج 
صناعي ادنك وتحاط بجدار 556 ددهي عملية التدريب 
بعدما تصل النحلة إلى نهاية الإداء التعليمي الصحيح 
ويستفرق ذلك في العادة حوالي ثلاثين زيارة. 

اب) لاختبارات التمييز المتتابعة يقدم للنحلة خمسة اهار 
نظيفة بدون محلول سكري. كلها ذات احجاح مختلفة. وتوضع 
على مستويات راسية مختلفة ايضاء مع العلم ان هذه الارتفاعات 
تتراوح مابين المستوى الارضي ومستوى الزهرة العليا في 
الشكل .)1١(‏ وقد تم تسجيل ترددات خط النحلة على كل زهرة من 
زهور التجرية. 

إج) التردد الذي به يحط النحل على كل زهرة أظهر انه مرتبط 
ارتباطا قويا بارتفاع الثهرة. فاكبر عدد من النحل قد حط على 
الفرص الذي يبلح ارتفاعه نفس ارخف الزهرة الحليا في الشكل 
04 وشد ود 5 التحل يطير اساسا في خطوط مستقيمة على 
الازهار وبالتالي فإن مجال تدفخ الرؤية يكون عاليا وقد 
استنتج الباحثون من خلال مجمل دراساتهم أن النحل يمكن ان 
يقيس الارتفاعات النسبية للازهار مخض النظر عن حجمها أو 
وضعها إاعن سريئيفاسان وآاحرين /2 4© 50511121125211 0)) 


- 


تردد الهبوط النسبى 


ا ا 00000 
إرتفاع القرص (مللميتر) 


ل 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


على تتبيته » وبالتالي تخليق لقطة عصبية له عن طريق 
العية النىفة بالإضافة إلى ما سبق , فإنه يتم إحلال 
هذه النماذج محل بعضها البعض . . وقد وجد أنه في 
هذه الحالة يكون النحل قادراً على تلخيص اتجاه 
القررص المستهدف (المحتوي على الغذاء ), ٠‏ وبالتالي 
يكون قادرا على تعلم كيفية تحديده على نحو صحيعح , 
فضلا على إمكانه ان يحفظ عن ظهر قلب النموذج 
المستهدف. . ونو ضح نتائج هذه التجارب ان النحل 
يمكنه التمييز بين التوجيهات الراسية والافقية, 
بالإضافة إلى إمكانية التمييز بين توجيهين مائلين 
(الشكل برقم :75 ؟) .يعن التدريب يكون النخل قادرا 
على تمييز اتجاهات نماذجٍ اخرى لم يسبق التدريب 
عليها (الشكل رقم 5٠‏ ؟)[* 8]. ويظهر من ذلك أ 
النحل لا يحتاج إلي صير ورة تكوين صور تفصيلية 
لترتيب وتنظيم اي نموذج تحت كل الظروف, ولكنه 
يكن إن ولخصن ذلك لكى يمقفيل توفي اللسنات اماد 
لاشكال النماذج الموجودة بالبيئة يهدف اتخاذ حكم 
سريع على كثير من المعالم التي تصادفه في حياته 
اليومية. 
هل كل شئ معروف عن كيفية استخلاص 
التحلة اللمعلومات حول توجيه النموذج 
بدون دين ضريخة ضبررة فسينية يعار 

من المقترح في هذا الصدد ان ن النحلة الطائر دي 
ا و زات 
توجيه انتقائي عازناءع1عو الهم عع زم 
5 وخلايا السوع ذات حركة انتقامئة 
05 56160176 - 72400102 (انظر الفصل 
السابع). ولكن اختبارات التصميمات المناسبة للتدريب 
اظهرت ان هذه ليست الحالة المفترض حدوثها [: 6]. 
وقد ظهرت دراسة حديثة وهامة تقترح | ن الخحل 
ا 00 
لفخو اكد التويجيبة الانتعاتي: الخاصية بالعمن البصضررء: 
للنحل. وتستعمل هذه الطريقة في الإنسان والحيوانات 
الثديية الراقية مثل القرود [5 4]. فخلايا المستقبلات 
الضوئية لشبكية عين إنسان أو عين حشرة تعطي إشارة 
ضرورية للاستجابة للضوء أو الاستجابة للظلام. 
وترجع اهمية هذه العملية في أن الإشارة الأساسية 
تعسير ضر ورية لاستخلا صن معلومات عن الحركة 
دالكبين: ...السو يويد ب لوعي ا ال 


طبقات عصبية تحت الشبكية والتي فيها تبدأً هذه 
العملية, ثم تستمر من خلال المراكز العصبية بالمخ, 
وتقدم معلومات عن مختلف النواحي للمذبه البصري في 
القنوات المتوازية خلال الممر البصيري للإنسان 
فمثلا . ٠‏ يتم تقديم الحركة في ممر معين بينما يقدم اللون 
والشكل في ممر اخر. . وهذا هو ما يحدثء في 
الحقيقة » في النظام البصري للحشرة. وقد وجد أن في 
القشيرة اليبصرية عزع]201 ١7151101‏ للانسانء تو جد 
خلايا ذات حساسية للطريقء, أو قضيب من الضوء . 
او محيط جزء من مجال الرؤية. ومثل هذه الخلايا 
فشكل قنوات التوجيه. . حيث يمكن لهدف واحد ذي 
اتجاه معين أن ينبهها. واتقتوع تناع ابكن التكوية 
الحديثة نسبياً أن للحشرات جهاز تحليل بدائي لقنوات 
التوجيه الانتقائي, . ومن خلاله يمكن تقييم الشكل 
[5©] :وممكين دروي :التدل علس القند دن اقراه 
ذات خطوط طولية وعرضية اعتباطية مشل تلك التي 
تظهر في (الشكل رقم 9" , ؟)بتوجيهها نحو الشكل 
الافققيء وبالتالي فانه عند الاختبار يقرص مخططا 
افقيا وقرص رمادى وا ضح اللون. فإن ل النحل يختار 
القرص ذو التخطيط الأفقي” 4 لكان عند تلازح القرص 
المخطط راسيا مع القرص الرمادي فإ ن النحل يختار 
القرص الرمادي. . لذلك يقترح الباحثون أنه في" فترة 
التدريب؛ لا يتعلم النحل كيف يختار القرص المستهدف 
فحسب, ' بل يتعلم ايضا كيف يتلافى القرص المخطط 
راسياً غير المستهدف, وهذا يعني مشاركة قناتيد 
توجيهيتين على الآقل باتجاهين مفضلين مختلفين . مثل 
الاتجاهين الافقي والرأسي. وحيت أ ن النحل يمكنه 
التدريب على تمييز الاتجاهات من + ه غ ” الى 2 

فإن القناة الثالثشة باتجاه مفضل مختلف تصبه 
ضرورية لتلافي الغموض والالتباس في هذه الحالة , 
حقاً فقد ظهر أن وجود ثلافة اتجاهات توجيهية 
مفضلة على الاقل يعتبر ضرورياً لتمييز الاتجاه 
الصحيح بدون لبس أو غموضن ٠[‏ 5]. وبالرغم من 
عدم وجود أبحاث كهرو فسيولو جية عن الخلايا 
السما اتيم قد تشكل هذه القنوات الحساسة للتوجيه, 

فإن الخلايا العصبية ذات الصفات المطلوبة توجد في 
العقدة العصبية البصرية الثالثة المسماة بالغدة الفصية 
2 في اليعسوب (الرعاش) ٠1‏ 

تقترح اراء مجموعة من الباحثين بخصو ص تنظيم 
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الرؤّية فى النحلة :(العين المركبة) 


واقر كنب الشركة رقا على هنا دن ا خةقه يمشتكدم 
النحل عمليتين: الاولى تعمل لمدى قصير وتحتاج إلى 
الودج وترين سويا نستي سند 
وفار يك اا بطريق أو بآخر بلآلية التي 
ا ال 
خلال طيرانه اليو مي . 


تقدير المدى 
3 1211856 

بينما تتيح معلومات معالم البيئة المحيطة بالنحلة 
لها من العودة إلى مجموعة معينة من الازهار لكي 
وتملاً معدة العسل فيها بالرحيق, فإن هذه النحلة» في 
المعتاد . لا تزر | زهار هذه البقعة بل الازهار 
الالخرى المماظة في المنطقة . وتتحرك خلال ازهار 
هذه البقعة و تهبط بهدوء بدون ان تصطدم بالازهان. 
عقتو الأدن الك كلاق امعان العمل الايصار عموها 
ضر وريا لمهمة الطيران. وتطور الحيوانات الفقارية 
عدد من الاليات لتسمح لهم باستخلا صر اليعد الثالث 
من الصورة؛ مثل التكيف البصرى او الصورة المجسمة 
للمريء ٠‏ وكلاهما غير متاحين الحدوث في النحلة 
بواسطة عناف ا انو فكين: رسكن انل ان قدر 
مسافة أي هدف بحجم شبكيتها. فإذا تم تدريب النحلة 
على مكان التغذية بعلامة بصرية واضحة في الجوار , 
م تم احخبلال العلاعة علزينة أخوع كنس اف اضذن 
منهاء فإن النحلة سوف تبحث عن الغذاء إما في مكان 
انحن أو أقوى من لكان املق وهذا يدل على ان 
سنس تيت ميم ان الكاذي علسى انا ين ود 
الرؤية التي تقع على الشبكية. وعلى كل حال» يمكن 
لنحلة أن تستعمل حجم الهدف فقط لتقدير المدى إذا 
كان هد الود ف هالوقا لدونا : و لااستعمل هذا 
التفسير في حالة النحلة التي تتحرك في مكان غير 
والواف حالتهة الها" 

تدعم تحركات النحلة ورؤيتها للاهداف بالبعد 
الثالث (الشكل رقم ,5١‏ ؟). وخلال التحرك» يظهر 
المجال البصري متحر كا عبر الشبكية وتتحرك محيطات 


المدت القويي يعون أسبرع معناف اليوت 
اليعيد . وهذه الظاهرة يمكن أن نحس بها عندما نرى 
قطا راو سيارة متحركة . ويمكن أن تستة النحلة 
تحر كات هذى الاقدذاف التسمدز هداها عندما تتحرك في 
منطقة مجهولة لم يسبق لها ارتيادها من قبل [5 "]. 
3*7"]ء [5"]. وقد وجد انه يمكن ان تستجيب النحلة 
لليب رط عند ما تفي و شويع الزاباناة فى ميرك حر >ة 
العسوزة ون الكبالى اقبازة الإنخقاضن النفاجن قن 
الى عند الورصول الى اليدق: ْ 

بالإضافة الى كل الموضوعات الخاصة بالروية 
في هذا الفصلء فإن للعيون المركبة دورا ايضا في 
|_تخلاهن المدلوياتةالتى شكفل فى :كحك السرة اذى 
عملية الطيران وسرعته. وهذه الوظيفة سوف يتم 
قفاو لها والتقصيل فن الفصمل السام 

ويمكن اعتبار العين المركبة,عادة: كنموذج 
وضيع للعين: فحدتها الضعيفة تجعلها قليلة الاستخدام 
للحثسرة في حياتها اليومية . فالاعتقاد بان رحلات 
نحل العسل لمسافات طويلة حتى تصل لمناطق 
السروحء الخاصة وقيام اليعسوب (الرعااش.) 
بالطيران في المنطقة حيث يجوبها القبضس. على 
العقرات الآ خريئ عقر امن له:.وسلاك المطاودة :التى 
تحدث بواسطة حاسة الإبصار في بعض الحشرات» كل 
هذه الأمثظة تؤيد الرأي الذي يفيد ان عين الحشرة 
بعدة بهد | عخ التحقيقية : و كنا ترئ فان :العين المركية 
تتكيف جماليا لتقابل احتياجات الحشرات. 


نحل الحسل على قمة علبة الوآس عند نقطة القمة. الاحظ أن 
الشعيرات التي تغطيها قد نّعت جرّئيا لإظهار العيون البسيطة 
دلت الشكل.القي 107 
ا : ا . 5300 1118829 
إاب) مدظر امامي لواس الشفادة يبدن وصع الخلادةه عيون ل 4 
دسيطة بالتسبة الباقي الشكل الخارجي اللواسس 
الراس ٠‏ قرون الاستشعار باللون 
الجبهة باللون ١‏ 


8 أشّده اقمةه 
الاحمر والدرقة باللون الاخضىر 
والخد باللون الازرق ) 


القصل التالت: 


العوينات ( العبون البسبطة ) الظهربة: المجموعة الثانية من عبون النحلة 
وعتء 01 غه5 20زمءهة: و ' عع عط]' : تلاععه [ه15هل ع1 


اولا : العيون البسيطة أو العوينات الظهرية 
تلاءءه [ه15م0ل 2ه دعتوء عامحصاه عط[ 

بالإضافة إلى العيون المركبة النامية بدرجة جيدة, 
لحل كبا ا 1 خرن مشي جبداة تسمى العوينات 
الظهرية. واقع هذه العوينات على هيئة مثلث على قمة 
علبة الراسس في الشغالة والملكة, وللامام اكثر في 
حالة الذكر (الشكلين رقمي 4,١‏ ؟,5). لماذا 
تحقات التخلة والحعشرات الاخرى الى الفضوعة الكانية 
من العيون, بالإإضافة إلى عيونها المركية النامية 
بدرجة جيدة ؟ 

لقد حير هذاالسؤال العلماء لسنوات عديدة, 
وبالرغم من وجود بعض الاراء عن وظائف العوينات 
الظهرية فإن هذا الم ضو ع لم يستكمل بعد [ ١‏ ]. 


مادأ تقدم الدراسات السلوكية من معلومات 
عن الدور الذى تلعبه العوينات البسيطة ؟ 
للحوتناك قا نير بالمه على معظليه النداو كوات الت 
تنكم قيها حابي الأنصا» تمعظم بلك التدل النذع 
لولاا ب ا ا 
ذلك فإ إذا أصبحت العون المركية سلية ٠‏ وغطيت 


م 


العوينات الظهرية ( دهنت مثلا بمادة معتمة), فإن 
كثير من هذه السلوكيات تتاثر بعض الشيء . فالنحل 
الذى غطى عويناته الظهرية يبدا فى الطيران متاخرا 
خلال اليوم ويمتنع عن الطير ان مبكرا وذلك بمقارنة 
هذا النحل بالنحل العادي الذي لم يتم تغطية عويناته . 
حيث تبدو المجموعة الاولى (المغطى عويناتها) أقل 
ذكر كثير من الباحثين ان الحشرات التي تطير بقوة 


تمتلك عوينات ظهرية نامية بدرجة جيدة ء بينما في 


الحقيزات الى ققد القدروء على الظعير ان 
الطيران + تكون هذه العويداح ناعة يوروحة صحف ان 
غائبة. وقد اقترحوا دورا لها في سلوك الطيران 

ونتن اعطلف الدوا بياث الخاضيةة رد كن 
لمر لوحف العو يدانت لع بر 5 ومفتى لقنا في ون 
وظائفها . فتركيب العين البسيطة يختلف اختلافا 
ويفا عن قر كس لعي ال كن حت تدر تكن الخو ينة 


١ 1 0 


الشكل رقم (؟'.,؟). ١‏ الثلاثة عيون بسيطة في الذكر 
تشكل مثلث يواجه من الامام بالعيون المركبة. لاحظ الشعيرات 
التي تفطي سطح علبة الراس حيث يحجب جزتيا العيون 
البسيطة الجائبية والشعيرات المستقبلة الميكائيكية لحاسة 
اللمس والتي تغطي سطح العين المركبة. 

إب)منظر امامي لراس الذكر يظهر التطور الهائل في العيون 
المركبة التي تبدو على قمة الراس تغير مكان العيون البسيطة 
للامام (الاسهم). 


6 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


من عدسة ملرةة الذي تراقد طاى النقيكية .ورين 
0 2 
الكخافة لكوك ينوه على العجال البصري : كله . 
ب بر ارو 
بوي ب وس ودين ب 
العصب العيني [5] (شكل رقم ", "). لذلك تظهر 


الشكل رقم (7, .)١‏ قطاع طودي خلال العين البسيطة 
الوسطى في الشغالة لبيان العدسة التي ترقد اعلى طبقة شفافة 
من خلايا الجسم الزجاجي وطبقة خلايا الشبكية. يرى في هذه 
الطبقة زوج من الخلايا الشبكية. تحد الحافة الداخلية لكل 
بخملات دقيقة هي اخلايا قطع القضيب البصري (انظر الشكل رقم 
. ؟ ب ) يندمج قضيبي الخليتين معا ليكونا القضيب البصري 
الاساسي. تحت الغشاء القاعدي. يببط محور كل خلية شبكية 
ليعمل اتصال شبكي مع العين البسيطة. تمتد هذه الاعصاب إلى 
المخ: حيث يمند بعضها عبر المخ إلى الصدر. في هذا الشكل يمكن 
رؤية عصب واحد فقط من الاعصاب الكبيرة. ويوضح الخط 
المنقط المستوى البؤري (1[10) للعدسة التي تقع تحت طبقة اخلايا 
الشبكية. توجد حلقة من خلايا صبغية (20) تحيط بالعين 
البسيطة تحت العدسة مباشرة وتكون القزحية. حيث تهاجر 
الحبيبات الصبغية تحت العدسة في حالة التعرض للضوء 


العدسة العينية لتعمل كمكثف مفضلة ذلك على وسيلة 
تكوين الصورة بتجميع الضوء في مساحة واسعة 
وتنشيره على الطبقة المستقبلة . وتظهر العوينة على 
اليا مضسية السابية عض عياب الدد: كمه 
العدسة» لا تترتب الخلايا المستقبلة بطريقة منظمة كما 
هو الحال في العيون المركبة, حيث توجد أقسام 
القضيب البصري . ويوجه الضوء الفسيفسائي للضوء 
المحوري. وعوضا عن ذلك . فإن الخلايا لا تظهر 
علص فينة عزف موف موتسك. احاح نضيييا 


1 . / 2 : : - 3 


مه 


ل 0 


ع0 


الشكل رقم (؟ ١8 ١),‏ قطاع طولي خلال زوج من خلايا 
شبكية العين البسيطة إتقصر المنطقة البعيدة من الخلايا 
بالمقارنة بالمنطقة القريبة ). يتطور غشاء الحافة الداخلية لكل 
خلية ليكون الخملات الدقيقة (انظر الشكل رقم 4, * ب). تعرف 
الحافة المتطورة ماسم القطعة القضيبية (111111) ويلاحظ أن 
القطع القصيبية المقايلة تندمج مع بعضها لتشكل القضيب 
البصري للمساعدة على غربلة الخلايا البصرية من الضوء 
الشارد. الاجسام السبحية (الميتوكوندريا ) (1111) التي تقدم 
الطاقة للنشاط الخلوي توجد باعداد كبيرة. لاحظ الاوعية الكبيرة 
في سيتوبلازح الخلية ويطلق عليها الاكياس (01) وكذلك نواة 
الخلية 11) 

(باصورة هونو غرافية بالمجهر الماسح الالكتروني 

للحدود المقابلة للخليتين لبيان الخملات الدقيقة 11277) لكل 
خلية. تحمل صبغة الرؤية في جدار الحخملات الدقيقة. تكون 
مجموعة الخملات الدقيقة مع بعضها القضيب البصري 112) 
(القضيب الابيض). لاحظ القطعة القضيبية (111111) إعن بان 
0 ).1 


العوينات (العيون البسيطة) الظهرية: المجموعة 


البصري شبكة من الموانع او الحواجز » وهذه وسيلة 
لتعظيم القدرة على اصضاء الضوء المنتشر خلال 
الشبكية, وبالتالى تكد على حدوث التنبيه الامثل 
(الشكل رقم 5 :]١[)5 ١‏ 

في بعفس الحشيراتء وخصوصاً تلك التي تنشط 
لبلا . تزداد قدرة العوينة على تجميع الضوء نتيجة 
وجود طبقة من الحبيبات خلف الشيكية [1326]2 
]1 التي تعكس اي ضوء غير ممتص للخلف خلال 
خلايا الشبكية للمرة الثانية (٠)‏ وتجدر الإشارة انه لا 
وجدياية المينا الف لحني لي النياة التي 2 
حقيرة نشظة اثتساء التان فقط وهى خارج 
ارا ون كريد أل ابن شيط ساسية الفرينة. 
ويمكن تنظيم كمية الضوء التي تمسك بواسطة خلايا 
المستقبلات الضوئية باحد طريقين: توجد حلقة من 
حبيبات سوداء تقع بين العدسة والشبكية وتشكل 
القزحية 11215. وهذه الاخيرة تصغر فتحة العين عند 
تعرضها لظروف الإضاءة الناصعة والقوية. 
با ايم إلى عا ركان خلايا المستقبلات 


0 


الضوئية تحتوي على خلايا صبغية سوداء ترقد عادة 
عند النهاية الداخلية (القريبة) للخلايًا . في حالهة 
و بالتالي تقلل التنبيه ]١[‏ ويودى ذلك الى ان : 

القيو د لدي واسع حذا. وعد محص العوية 
للحساسية الطيفية » فانها تبلغ قمتها في المنطقة فوق 
الدنفسجية بين 5*٠ 55٠‏ نانومترء ويختلف ذلك 
باختلاف نوع الحثسرة» وفي المنطقة الخضراء للطيف 
ل و ا ا ا 
الحمباينة اللضروى لا هس 

عند فحص الشبكة العصبية المو جودة تحت خلا يا 
الشيكية . بلا حظ و جود نوعين من الخلايا العصبية في 


و حو 
١‏ 


العوينة : عدد قليل من خلايا عصبية كبيرة جدا ( -,] 
5 والخلايا الاكبر تقع في مخ الحشرة (5-ه) 
وعدد كبير من خلايا عصبية صغيرة الحجم (-5 
5 ببلغ عددها حوالي في النحلة. ويتم 
تغذية الثلاثة عوينات في النحلة مع بعضها بتلا نين 
خلية عصبية كبيرة,. منها عشرين تنتهي في المخ ؛ 
والعشيرة الباقية قية تتجه لاسفل الى المراكز المحركة 


نننا 


العشوية ع0 01 ع110131 [/]. يتجمع 


ل 


الدخل من عدد كيير من الخلايا البصرية على كل من 
الخلايا العصبية كبيرة الحجم. وتعتير الدرجة العالية 
من التجمع للدخل البصري وسيلة اخرى عن طريقها 
يزيد فاعلية جهاز الحساسية . ومن التسجيلات التي 
55 على الخلايا العصبية الكبيرة (1261110115-:1) 
لتكلا لطاع ورععه ارتهى هحة مهما نيتيى تفال 05 
مرة حساسية الخلايا العصبية المقابلة في العين 
المركية ١[‏ ]. ان مميزات الاستجاية للخلايا العصبية 
الكبيرة بالعوينة تمعلها خناسية لسرعة التقيزات في 
كثافة الضوء الواقع على جميع الاجسام المرئية 
المحيطة . ينما تكون غير حساسة نسبيا للتغيرات 
القليلة أو للتغيرات البطيئة في الكثافة الضوئية . وقد 
وحد أيضا انها تكون ذات حساسية خاصة للجزء فوق 
الءة 


الشكل رقم (5 , .)١‏ قطاع سهمي خلال المخ مع عين مسيطة 
واحدة (060) وجزء من العصب البصري (0©13) لبيان الاعصاب 
البصرية الكبيرة. بعض هذه الاعصاب متفرعة وتتصل عن طريق 
شبكتها العصبية مع الاعصاب الاخرى داخل المخ وتكون اكبر في 
المنطقة المائلة الخلفية (05]) حيث يوحد دخل كثيف من العيون 
المركبة. اما ساقي اعصاب العين البسيطة الكبيرة (ولو انها 
متفرعة ايضا في المنطقة المائلة الخلفية ) هانها دسدمر تستمر اعلى 
بالمخ وتحت في المراكز الحركية الصدرية ١السهم).‏ لاحظ وجود 
جراء من عدسة العين البسيطة ([) ويطلق عليها الكاس 2005 . 
وضغيرة الاشتباك الحصبي (517) وشبكية العين البسيطة (1) 
ويقعوا تحت العين البسيطة حيت تتشابك الخلايا البصرية مع كل 
من الاعصاب البصرية الكندة والضقنية اع عان و 1ايكا 


الشكل رقم (5, ”*). 


صور لنفس المنظر اخذت بتفس _آلة النصوير بحيث كانت الشمس خلف الآالة (أ) اخذت الصورة من خلال وجود 


شريحة ددقية (فلتر) الدي يحول الصوء إلى مدى ذريب من الصوء ذو البدفسجي. 
(ب) اخذت الصورة من خلال وجود شريحة تنقية نحول الضوء إلى مدى الضوء الازرخ - الاخضر. 
المنظر الماخوذ عن طريق الضوء ذو البدهسجي يظهر اكتر دقة ووضوح بين الارض والسماء (عن يماي ©10.297.[ ). 


كبيرة من الدخل من الخلايا البصرية الحساسة للضوء 
فوق البنفسجي . وترتبط سرعة انتقال التنبيه فى 
الخلايا العصبية لاي حشيرة بقطر الخلية العصبية, 
وهذا يعني ان الالياف العينية الكبيرة هى خلايا 
سريعة في تقل الإحساس في النلة . وحيث أن بعضها 
يهبط مباشرة إلى المراكز المحركة في الصدر , فانها 
تتبع نظام التغيرات الفجائية في القوة على جميه 
مساحة المجحجال البلصيري ٠‏ وبالتالي يمكن إرسال 
إشارات سريعة للمراكز التي تتحكم في النشاط 
الحر كي . | 

عندما تطير نحلة بحيث تكون رأسها مائلة بزاوية 
طيران عادية مقدارها ١5‏ ' فإن العوينة الو سطى 
توجه نحو الافق. وتبدى الحشيرات نزعة عدم 
الاستقرار في الطيران بمقارنة دخل التيار الحسي 
بدخل نظيره المتوقع من الطيران العادي. ويعني 
الافق كل المعالم الافقية المرئية, وبالتالي فإن أي 
حركة ملحوظة للافق بالنسبة للعوينة ( مثل : اوية 
الانصدار عندما يظهر الافق متحركا لأعلى فوق 
مستوى العين) يمكن تحديدها بسهولة بواسطة الخلايا 
العصبية الكبيرة الحساسة للضوء فوق البنفسجى . 
وتنبه العوينات الجانبية بطريقة مختلفة, إذا دارت 
حول محورها الطولي أو إذا دارت حول كل من 
محوريها الطولي والراسي كما في المناورات: 
وتحتوي السماء على نسبة عالية من الضوء فوق 
البنفسجي , و بالتالي عند منطقة التي فيها طول الموجة 
7 اومس قل وريجة العا بين بين اليس م اسه 
والارضى الممتصة أقصى حد لها. ويمكن الحصول 


على صور نفس المنظر من خلال المرشحات فوق 
خلال دراسة الصفات الفسيولوجية للعوينات وارتباط 
هذه العوينات بالخلايا العصبية الكبير, يفترح أن 
العوينات الظهرية في الحشرة تلعب دورا فى المحافظة 
اثناء طيران الحشرة راجع فقط لهذه العوينات: حيث 
تناك العيون المركبة واعضاء الحصب الأأخرى في 
التحكم في انحدار الحشرة بسهولة ويسر اثناء الهبوط , 
من المخ والواصلة إلى المراكز المحركة في الصدر 
(و الحاملة للمعلومات من العيون المركبة والمعنية 
بالحركة الظاهرة الراجعة لعمليتي الهبوط أو الدوران 
[6]ء .]١[‏ 

ويدعم دحل العوينات نظيره الخاصن بالعيون 
المركبة, إذا كان كلا التنبيهين (من العوينات والعيو نت 
المركبة) يدعما الحركة فى نفس الاتجاه. اما اذا وحد 
عندها تنخفض حدة الاشارة فى الخلايا العصيية 
الهابطة إلى المراكز المحركة .]١١[ »]٠١[‏ وينتج عن 
نشاط هذه الخلايا العصبية فى النهاية تعديل لنشاط 
العضلاات المعنية لتصحيح عملية الاتزان والششيات اثناء 


العوينات (العيون البسيطة) الظهر ية: المجموعة - 
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الشكل رقم (, "). ينمو ويتطور نظام العصب الصغير الخاص بالعين البسيطة جيدا في نحلة العسل مسارات الثلاقة اعصاب 
الموضحة بالشكل يدعو للتامل. تمر الاعصاب بين ضغيرة التشابك العصبي تحت كل عين بسيطة والنضاع (111)والفصيص (الفص 
الصغير) (100) واثنين من العقد العصبية التي تقع تحت العين المركبة. تعالج هذه العقد المحلومات المرئية التي تمر من العين 
المركبة إلى المخ. تتفرع اعصاب العين البسيطة الصغيرة ايضا وتتشابك مع الاعصاب الاخرى عند منطقة الميل الخلفي (25) خلف المخ 
التي يصلها دخل من العيون المركبة. وعلى ذلك توجد مسارات يمكن لها ان تكوّن تفاعل بين دخل كل من العيون البسيطة والعيون 
المركبة إلى المخ. لاحظ العيون البسيطة اليسرى (10)والوسطى (1220) واليمنى (10) وجزء من عدسة العين البسيطة التي يطلق عليها 


الكاس 00©) إعن بان 28311..).كل). 
ظنواق العشكوة. يفليس بدن تتاطا اللعويكا كا احا كا ندة 


بدرجة جيدة في النحلة حيث تو جد قناة عصبية منفصلة 
تحميدل قعلو مات الفويكة عا قوة هذيح] العوون» لذلق: 
فان العوينات (بمالديها من قدرة على تحديد 
الإشارات السريعة والناتجة من اي تغيرات فجائية في 
دضع الافق) قد تعمل هنا كجهاز استجابة سريع 
لدرحجة الإنحدار والدوران اثناء الطيران ويتبع ذلك 
التحكم الاكثر دقة الذي تمارسه العيون المر كبة. 
وحيث ان الانحراف عن الخط المستقيم اثناء الطيران 
لا يعتبر حركة بالنسبة للافق؛ لذلك فان هذا الانحراف 
لا يلا حظ بالعوينات. ومن المحتمل ان يكون للعوينات 
وظائف اخحرى بجانب علا قتها بالتحكم في توازن 
وثبات الجسم اثناء الطير ان . ومن غير المعروف جيدا 
حتى الان الدور الذي تلعبه الخلايا العصبية الصغيرة, 
ولكنها تصل الى مناطق اخرى كثيرة من المخ بما فيها 
مراكز قرن الاستشعار. ففي النحلة. تكون اتصالات 
هذه الخلايا العصبية بالفقد العصبية المصرية 
الموجودة تحت العين المركبة ناميا بدرجة جيدة 


[7/1]1](الشكل رقم7,١).‏ وهذا يدعم الاقتراح 
الذي يفيد انه يوجد تداخل بين كلا نظامي الابصار, 
اما شكل هذا التداخل (إن وجد) فهو غير معروف حتى 
الآنء ولكن قد يكون لنشاط القناة الضوئية للعوينة 
محل ى يكن بينا ر اكات الفحين اليج كيده زو كاد 
دو خب يعدن لباو كا قدالي كزين لكيية تفي العوون 
المركية فقط وبرغم ذلك تتاثر بالااضاءة التي تستقبلها 
القريات: 

وهناك اقتراح بو جود دور للعوينات وهو خاص 
بتحديد درجة تناسق الانظمة الفرعية للتوجيه مثل 
ا تحير :المي شخخص فى فيلية الطير ان وشرف: 
الطهو انو هديج انك الناتعكدن ان فيد | الاق بين 
نظم التوجيه يكون مرنا و يعتمد على و ضع القرنية 
والحالة الذاحة الهم هيم العويات التي نظن هذا 
التناسق. فمتثلا . يبدي النحل السارح تناسق قوي بين 

عملية الطيران وسرعته عندما تكون جميع جواس 

الاعبارفيهديحالة بدة كته فق :خالة تقطرة او ققد 
عويناته الظهرية [ ؟١]‏ 
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الفصل الرابع: 


استجابة النحلة للجاذبية الارضية: أي طريق [إعلى 


نا 15 58337 لاأعلط /3آ :5125157 م0 عممموع: وا عء0 116 


الجاذبية الارضية هي منبه طبيعي يشكل نظام صلة 
خاصو بالترحايو الفحكم قن الو حسع والإئزان ف 
الحيوانات (الشكل رقم ١‏ , 5). ولمعظم الحيوانات 
عضو استقبال خاص لاظهار قوى الجاذبية الارضية 
تون من كمويقمماو عهما تل ومحده نتاذيا بض 
و يحتوي على حسم تقيل . _ويعتير الاسقلوب (محار 
مروحي الشكل) 5021107 احد الامثلة البسيطة حيث 
يوجد به أكياس بسيطة (أعضاء الاتزان الكيسية 
018211١‏ 5]2]0[756) والتي يحدها شعيرات حسية . 
بحتقوي كل كيس على تجمع حبيبات من مبادة كلسية 
بطلق عليها الجسم الحصوي 563601161 او الحصوة 
الساكنة 511156016 . وعندما يغير الاسقلوب وضعه 

ع اي ا ل م اي 
الشعيرات القي تحد التجويف, ويذلك يتم تجهيز 
المعلوماتٍ اللازمة لتوجيه الجيوان بالنسبة للجاذبية - 
وتوجد اعضاء اكثر 5 تعقيدا في الاخطبوط 1289© 
والكر كتنداو حراد البحر 615 و الارييان 
]١ |‏ (197158)). (الشكل رقم ", غ). وهنا يوجد على 
الدقل نوعين من الشعيرات, ولكل نوع صفات استجاية 
مختلفة» وتسمح للحيوانات باستخلا صن المعلومات 
الوركسية السناكنة و النقس كه بوتعت عضن الشعدن اث 
الحيسينة الموكودة :بط عش بل عندها تتهتين يفعل 
تجمعات الحبيبات التي تشكل الجسم الحصويء وينتج 
عن ذلك معلومات وضعية ساكنة. وتظهر شعيرات 
اخرى على انها لا تتاثر بالقوى القاصة 51160118 
للجسم الحصوي , ٠‏ وهنا تنحني هذه الشعيرات 
بحركة السائل في عضو الاتزان الكيسي. وتتكيف هذه 
الشعيرات سريعا بعد أن تنحني وقول إشا رات عن 
فباوع الدوواد لاحر أن :وو لحيوانيما أ بيتك 
ب واب ا ايو لوي 1 
ولكن التحكم في هذه الحالة يكون غير ملام حيث يدم 
تصحيح الورضع بالرجوع إلى الوضع الذي حدث 
للحيوان فعلا. وإذا احتوى عضو الاتزان الكيسي على 
مستقبلات متحركة تسجل معدل التغير فى الوضع . فانه 
يكن من السكن القين يسكور عليه وضع الحيو ان 
عندما يكون التصحيح فعالا. ويكون تطبيق التصحيح 
مناسبا لهذا الزمن المستقبلي. وهذا ينتج تحكم اكثر 
سلاسةء واكثر دقة لوضع الحيوان في الحيز . 

يخدم عضو الاتزان في الحيوانات الفقارية - التيه 
]1 شين اساسسافى كته كوه اكثر 


تعقيدا في التركيب. في الإنسان. يقع التيه أو الجهاز 
الدهليز يُ وتاكعةصة عقلناط نوع 17 مقاحها لكل ادن 
في الجزء العظمي للراس (الشكل رقم ", 5) ويشاية 
جزء من التيه هنا عضو الاتزان الكيسي في الحيوانات 
اللامكان ةو ينتصت لقوة الحادها الارضية . وتتكون 
المنطقة من حجرتين ؛ الحويصلة 1111111115 والكييس 
5 :.؛ ويحتوي جزء من الجدار الطلائي لكل 
حجرة على خلايا حسية يخرج منها زوائد تشيه 
الشعيرات أو الاهداب . ترقد الخلايا ذات الشعيرات 
في مادة هلامية تحتوي على حبيبات صغيرة من 
كريوشياف الكالسوه :بن الحضياث الاذنية 
18 .؛ وتمارسى الكتلة اللزجة قوة على الخلايا 
داك الشعيرات (الشكل :وق 4 ,4 )اتسين هذه العلطدة 
باسم البقعة 21261113 . وعندما تكدون الى اسفن 
الوضع العادي, فإن البقعة الخاصة بالحويصلة تقع 
تقريبا في الوضع الافقي بينما تقع البقعة الخاصة 
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الشكل رقم ,١(‏ ؛). كل اذينية (قرين استشعار ) تحتوي على 
عضو انزان كيسي (5]0) الذي يتكون من تجويف يحده شعيرات 
حسية 11212) ويحوي جسم حصوي تم تشكيله من تجمعات من 
حبيبات رملية. 


الشكل رقم ,١(‏ ). الجهاز الدهليزي في الإنسان وهو 
المسئول عن إشارات وضع حركة الراس. يرتبط بكل قوقعة 
©06©) تركيب عظمي يحتوي على ثلاث قنوات شبه دائرية 
(الاسهم) وعضوين حصويين هما الحويصلة (10) والكبيس (إ50) 


5 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


( 
بالكييمس في الوضع الراسي . وتبدو الخلايا ذات 
الشعيرات ان لها اختيارية في التوجيه عند الاستجابة. 
ويلاحظ أن للخلية غير المنبهة مستوى منخفض ثابت 
من تفريغ الشحنة للسيالات العصبية في محورها, 
ويعرف ياسم تفريغ الشحنة عند الراحة 116561185 
©0115 . و تزيد الزوائد التي تشبه الشعيرات في 
الطول على قمة كل خلية : يقود انحناء حزمة الشعيرات 
فى قحا و ينا إلى فقدان الخلية لاستقطابها, 
وزيادة في معدل تفريغ شحنة السيالات العصبية في 
محورها (الشكل رقم 5 , 5)؛ وعندما تنحني الشعيرات 
في الاتجاه العكسي فإن ذلك يؤدي إلى انخفاض در حجة 
إثارة المحور الموجود تحت تفري: اشح عدن 
الراحة. ويلا حظ ان الخلايا الموجودة ببقعة 
الحويصلة ليس لكلها شعيرات طويلة في نفس الاتجاه: 


22 


الشكل رقم (؛ , ؛). ١‏ قطاع خلال إحدى حويصلات 
التدييات. تشكل الخلايا الحسية مع الخلايا المرعمة منطقة 
البقعة (1114). ترقد زوائد الخلايا الحسية التي تشبه الشعيرات 
في تركيب جيلاتيني (81) يحتوي على حبيبات كثيفة أو 
حصيات اذينية (السهم). لاحظ محاور الخلايا (37). تمارس 
الجاذبية جزبا أكثر على حبيبات الحصيات الآذينية أكثر من أي 
شيء اخر داخل العضو والكتلة الجيلاتينية التي فيها يرقدوا 
وبذلك سوف تغير من اتجاه الجاذبية, وبالتالي يثني الشعيرات 
الراقدة. 

[ب) كل خلية تحتوي على زوائد تشبه الشعيرات أو الأهداي 
على قمتها . وهزه الزواد تختلف في ارتفاعاتها على طول 
الخلية. فإذا مالت الحزمة الشعيرية تجاه الشعيرات الطويلة (1) 
يتم إثارة الخلية , أما إذا مالت هذه الحزمة بعيدا عنها فإن 
الخلية يتم تثبيطها. تبين الآسهم اتجاه قوة الجاذبية. تختلف 
الاتجاهات المفضلة للخلايا الحسية وبالتالي حركة الرأس في أي 
اتجاه ينبه بعض الخلايا ويتبط البعض الآخر 


لذلك فإن تغطية الراس في أي اتجاه سوف ينبه بعض 
الخلايا ويثبط الاخرى التي ستمد المخ بالمعلومات 
الكافية لإجراء قياس صحيح لوضع الراس . وينتب 
عن هذه الخلايا ذات الشعيرات معلومات عن الاتزان 
الساكن 1 1نامع 6 ؛ بمعنى أن توجيه 
الجسم بالنسبة للأرض ٠‏ وارتباط ذلك بدخل الطاقات 
الحسية الاخرى مثل مستقبلات التمدد العضلى . كلها 
ذات علاقة وطيدة بالتحكم في حالة ووضع الراس. 
بالإضافة إلى هاتين الحجرتين. يوجد ايضا ثلاث 
لتوات شجيه د انوي على كن حاتي مل بجانضن إل انين + 
ومستقبلات كل قناة من هذه القنوات تدرك التسار ع 
البد وراد وتعمل كمستقبلات للتوازن الحركي 
601 6 ورولان هذه القنوات 
توجد في ثلاثة اتجاهات مختلفة » على الزاوية اليمنى 
لبعضها البعضي , فإن النظام ككل يمكنه بيان الحر >ة 
في ثلاثة ابعاد بالمكان. وتوجد الخلايا الحسية فى 
انتفاخ عند نهاية كل قناة يطلق عليه الجراب 
23 نام 10خ : وتمتد شعيراتها الحسية او اهدابها في 


0 كك 5 
5 ا 00 4 
ا 9 ١‏ | خم 7 20 
0 الاي ا 
00" 0 
١‏ / أ 8 ١‏ 

رك يا 

ها اس 


الشكل رقم (5, ؛). قطاع في القنوات شبه الدائرية الإفقية 
في الإنسان في جزء ابسر واخر ايمن. تقع الخلايا الحسية في 
الجراي (2111). شعني الاسهم الصغيرة حساسية التوجيه للخلايا 
الفردية. إذا دارت الواس إلى اليسار (السهم الحلوي). فإن ذلك 
يسبب القصور الذاتي قيام السائل في القناة اليسرى بدفع القمع 
في اتجاد الذي نرقد فيه روائد الخلايا الحسية أي إلى اليمين 
وحيث أن هدا هو اتجاههم المفضل فإنهمح سوف يذبهوا تميل 
الخلايا في القناة اليمنى في الاتجاه الذي يكونوا فيه أقل ما 
همكن من الحساسية ويتم تثبيط شحثتهم الساكنة. تدل الْاسهم 
السفلى على اتجاه حركة السائل. عندما يقف الراس عن الحركة 
ويسبي القصور الذاتي في قيام السائل الموجود في كل قناة 
بثني القمع هي الاتجاه المعاكس وبالتالي يتم تثبيط الخلايا 
على الجانب الأيسر وتتبيه تلك الموجودة على الجاني الأايمن 
١عن‏ كيني لإلاع؟1 59) 


النتجائة التحلة للحاديية الأرضية ان طويق لا على 


«حويف القناة حيث تغطى بقلنسوة لزجة تسى القمع 
011 الذي يعمل كباب متحرك. وبخلاف خلايا 
الحويصلة . فان لجميع هذه الخلايا نفمن القطبية 
الاتجاهية , ويتم تنبيهها بحركة السائل في القنوات 
سدما تحرك الراس. وعندما تدور الوا ا 
حر كبة السا ذل كتعمد كدة التهر لمحت القخو و 
الذاتي 1261118 ويندفع السائل ضد القمع , الامر 
النذئ يؤذى إلى اتحناء الاخيو فى اتهاهغكين اكضاء 
فون ان الراهن:» شع هين الك ييه الخلا نارات 
الشعيرات الراقدة في القمع. وهنا تظهر حساسية 
اللويخينة للقلايا ذات الشعسر ات سقلة فى القنوات 
الافقية يبلغ التنبيه ذروته في الخلايا ذات الشعيرات 
فى الجراب الايسر عندما تدور الراس لليسار ء بينما 
تتبط الخلايا ذات الشعيرات الموجودة في الحجراب 
ابسين (الشكلير قنع 6ن 8 إموهة انتسوان الدو ران 
حيث ياخذ السائل مه ل حركة يماثل معدل حركة 
القناة فإن القمع يعود إلى وضع الراحة الاصلى 
الخاصن به . كما تعود الخلا يا ذات الشعيرات الى 
معدل الراحة وإفراغ الشحنات. وعندما تمتنع الراس 
عن الحر كفا ن السائل يتخلف مرة اخرى خلف 
حركة القناة ويعاود ثني القمع. وهنا فقط تكون 
الحركة فى الأتحاء العكسى نالعالل يطل الفلذيا 
الموجودة على يسار القمع وتنبه تلك الموجودة على 
* اليس 


اولا : مستقبلات الجاذبية الارضية في 
الحشرات 
75 5135717 1115601 

على عكمس معظم الحيواناتء. فإن الحشرات 
(باستتاء كليل مق الانو | ع« الماقية | لبن نيا عضرا 
توازن كيسية 0152115 5121005 مصممة كنا 
للاحسامس بقوة الجاذبية الارضية. ومع ذلك فان 
ادراك الإحساسس بالجاذبية يكون ضر وريا للحشرات 
كباقي الحيوانات الاخرى. ففي نحلة العسل», يكون 
الاستجابة للجاذبية الارضية حرجا حيث تحول زاوية 
مصدر الغذاء بالنسبة للشمسء اثناء رقصها الاهتزازي 
على ترصن واسن: إلى زاوية بحيث تودي خطوط 
ونضن متقينة بالفيية للساريية | دوشية و التكميهة 
في صفائح شعيرية. وتستعمل الحشيرات الشعيرات 
الجليدية» التي تعمل كمستقبلات ميكانيكية:, في 
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الشكل رقم ١(‏ , 5). الصفائح الشعيرية (النقط السوداء) 
لجهاز الاستقبال الذاتي للجاذبية الارضية في النحلة متضمنا 
تلك الموجودة على المخروط فوق الاسترني في منطقة الرقبة 
(الاسهم رقم١).‏ والصفائح الخضرية عند منطقة اتصال الصدر 
بالبطن (الاسهم رقم ؟). والصفائح عند الروابط الحرقفية للارجل 
عند تمفصلها مع الصدر (الاسهم رقم"). يمكن رؤية الصفائح 
الموجودة على حلقات المدور للرجل (الاسهم ؛) بالرغم من عدم 
اهميتها الكبيرة في استقبال الجاذبية. يوجد زوج من الصفائح 
خلف الراس (السهم رقم 5) ولكن وظائفها غير واضحة للآن (عن 
ماركل 112111 0)). 


استقيال الجاذبية الارهسة . وتجدر الإشارة | ن طريقة 
قيام هذه الشعيرات بوظيفتها كمستقبلات الية قد سيق 
ذكرها فى الفصل الاول. 

تتنبه الصفائح الشعيرية المعنية باستقبال الجاذبية 
الادشية باإخلال حركة بدزعمن الحصسو. بالشية لأسن 
وتعرف المستقبلات الميكانيكية التي ترسل هذه 
الإشارات الخاصة بالإحلال باسم المستقبلات الذاتية 
75 وووتو جد نماذج ار 0 
المستقفيلات الذاتية مثل اعضاء السن ذات القيوة 
5111© 02122111101111 التى تظهر الاجهادات 
في الجليد» فمثلا عند انحتاء الارجل فان مستقيلات 
البدى فى العفبلاة قتتمل الشبغط العضلى , يعون 
عونا الاستقيال: الذاقى. للحاذية الاوحية 
(2610) حتاعأاو؟ه) 1مارعم0ع1 17 10100 
من صفائح شعيرية على الرقية والبطن والارجل 
وقرون الاستشعار []. وتختلف الاهمية النسبية 
للصفائح في الاحساس بالجاذبية الارضية باختلاف 
اختواخ الصتراك فى تكلة اسيل »تكنو الصيفا 
الشعيرية الموجودة على الرقبة على درجة كبيرة من 
الاهمية» وتلك الموجودة على البطن والأرجل تساهم 
نعضين الشوغ »اما الصفاته الغو حبودة على فقوو 
الاستشعار فلا اهمية لها (الشكل رقم 5 , 5). 
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الشكل رقم (لا, ؛). )١‏ عندما تقف النحلة على سطح أفقىي 
تتجه الراس لاسفل بشكل مستقيم إانظر النجوم) وتكون 
الشعيرات المحيطة بالزوائد فوق الاسترتة على اتصال بالراس. 

اب) إحدى الزواش فوق الاسترنة الموجودة بالرقبة ترى من 
السطح الداخلي. تتجه الحافة الامامية العليا الصدر (السهم 
رقم ؟) وعلى الحواف الجائبية للصدر (السهح رقم *). ولكن 
الصفائح الشعيرية فوق الاسترئية (الاسهم رقم )١‏ هي الاعضاء 
النشطة فى الجاذبية. 

(ج) جزء من صفيحة شعيرية (12[) على زائدة فوق استرئية 
على الجائب الايمن للرقبة. منظر جانبي. لاحظ وجود علبة الراس 
©1) وغشاء العنق 10101) 


7 الشكل و الو ظيفة فى تكل العسل 


الارضية ؟ 
180115 تمعاورزة 201 عط عومكل 21101 

تقيس كل صفيحة شعيرية وضع مفصل معين و كذلك 
الحركة حول هذا المفصل فققبط. ويكون الجهاز 
العصبي المركزي للحشرة قادرا على التمييز بين فعل 
الجاذبية الارضية والقوى الميكانيكية الاخرى التى 
تعمل على هذا المفصل؛ ؛ مثل حركة الرجل الامامية في 
نحلة العسل عندما تقوم بتنظيف قرن الاستشعار . 
ويعني وحود بعض الصفائّح الشعيرية ان ن الجهاز 
عسي المركري باضه تضبق الإنقل السبوي بز 
الصفائح عند مفاصل مختلفة . ويلا حظ ان ن التغير في 
الوضيه د الاتعا هات النكساورة عند نمضن الينا صل 
فقط (مثل ذلك الذي ينتج عن الوقوف على سطح مائل ) 
يرتبط بالجاذبية الإرضية؛ فالتغير حول مفصل واحد 
يمكن تفسيره على انه حركة مستقلة عن الجاذبية 
الارضية. وقد ظهرمن نتائج الدراسات التي اجريت 
على النحل ان الجهاز العصبي المركزي قادر على هذا 
التمييز [؟]. [7]. ويعتقد بعضب الباحثين ان 
المعلومات الواردة من المستقبيلات الذاتية الاخرى ( 
مثل اعضاء السس ذات القبوة والمستقبلات فى 
العضلات ) تلعب دورا هاما في الاحساس بالجاذبية 
الارضية:ء حيث انها تقوم بتسجيل قوة الاجهادات 
الواقعة حول المفاصل بياحداث تغيرات فى 
وضعها[؟]. وإذا ما كانت هذه هي الحالة التي تحدث 
ام لا.ء فإن إزالة الدخل العصبي من الصفائح الشعيرية 
تبين ان هذه الصفائح تلعب دو را ضر وريا في الإإحساس 
بالجاذبية الارضية في الحشرات التايعة لرتية غشاسية 
الاجنحة والتي منها نحل العسل . 


5م تتقط عاععر ع1" 

تنفصل راس النحلة عن صدرها بواسطة زوج من 
الاوحاك إزائتا مقدم عفلة الصيسم من التايضة البطفية 
5 15]611121م2 ). وهذان الوتدان يمتدان 
لامجا من الصدر إلى انخفاضى (الثقب القفوي 
2 200010112311)) في مؤخرة الراس (الشكلين 
رقمي , 00 غ). . وتو جد صفيحة شعيرية حول 
محيط كل وتد ٠‏ وتكون في وضع بحيث عندما تقف 
النحلة على سطح افقي فإن شعيرات كل صفيحة من 
الصفيحتين تلاامس علبة الراس [ ار | سك انو امن 
ان تدور حول محورها المستعر ضن متمر كزة على 


الشكل رقم (/, ؟). منظر بطني للراس وغشاء الرقبة غير 
المخلظ والصدر في شفالة نحل العسل. تم جذب الراس للامام 
“ظهار المناطخ السفلى والجائبية للصفائح الشعيرية فوق 
الاسترئية ١الاسهم‏ رقم .)١‏ ويلاحظ أن الصفائح الشعيرية على 
جائب الثقب القفوي 0015) عند اتصال الراس بالعئق ) لها دور 
في جياز الاستقبال الذاني لل لاذمية الارضية في الشحلة ١الاسهح‏ 
رهم 5). تحدد شعيرات المسدقبلات الميكانيكية ١السهم‏ رهم ؟) 
السطح البطني للصدر (11]) ويمكن انحرافها نتيجة حركة اغشاء 
الرقبة (11112). ولكن ليس من المعروف ما إذا كان لها دور ذي 
جباز الاستقبال الذاتي للجاذبية الارضية آم لا 


الأوتاد الجليدية. ويقع مركز جاذبيية الراس تحت 
نقطة التمفصل مع الصدر ء و بالتالي فإن النحلة عندما 
تزحف لأعلى على سطح راسى تسقط الراس لاسفل 
وتنحنى الشعيرات الحسية للاوتاد الموجودة في الجهة 
البطنية بقوة كبيرة (الشكل رقم 5 , 5 9[)1]. وعندما 
تتحرك النحلة لاسفل فان الرأس تتدلى لاسفل ليميل 
النصف الظهرى من الخلف تجاه الصدر . وفي هذا 
الوضع تتنبه الشعيرات الحسية الظهرية الموجودة على 
الصفائح الشعيرية (الشكل رقم 5, 4 ب ). ويلاحظ ان 
الصفائح الشعيرية الإضافية الموجودة خلف الاوتاد 
مباشيرة في منطقة مقدم العقلة من الناحية البطنية 
10 110 للصدر قد تتنبه ايضا بحركات 
الراسن وال ابس ع الوا سي 21 
الصفائح تلعب اي دور في استقيال الجاذبية | لا]|. | 
سوسيي او لوي اساي 3 
اتجاهها لتمشى عبره مائلة بزاوية»ء فإن التاثير على 
شعيرات المستقبلات الميكانيكية لكل ناحية من نا حيتى 
الرامسس يصبح غير متمائل. ويدل الدوران في اتجاه 
عقارب الساعة إن وزن الراس سوف يضغط بقوة 
أكثر وأكثر على شعيرات الصفيحة الشعيرية اليمنى , 
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وسوف يقل الضغط على شعيرات الصفيحة الشعيرية 
اليسيرى | أو يختفي تماماً عندما تاخذ النطة وضعا 
مستعر ضا عبر القرص .وعندما تدور النحلة لااحقا 
تعاوى خم الر ابي السفلى» يستمر التاثير على شعيرات 
ااميشحة ١‏ اليفاسي وناو يتتقوو قبن عدبا فين المسناحه 
الجانبية الى المساحة الظهرية للصفيحة عند دوران 
الحثشرة . وعندما تكون الحشرة في الوضع السفلي 
البطني فإن الضغط الاعظم يبدا في الانتشار مرة 
أخرى على المنطقة الظهرية للصفائح على كلا جانبي 
الرقبة [0]. 

تتجمع الشعيرات المنفردة المكونة للصفائح 
الشعيرية في تجاويفهم بطريقة بحيث يفضل انحناتهم 
في اتحاهواحد مانحااياهم حساسية الاتحاه 
(الاشكال رقم ", ا “افلس انشبا الفحلن 
الأول )د تنك” ين سا ناه الجر امود 
متتاف على السفاشم الشعيرية بالزاقيباة» ديف يكز 
لشعيرات محدودة أن تنحني نتيجة حركات خاصة 
للراسى وملاحظ ان + الاستحانة المقا كدر ةللا تحفاء 
تمدو قصيرة جدا. كما بزداد تردد السيالات العحصبية 
المشارة كلما زادت درجة انحناء هذه الشعيرات . ولا 
تتكيف استجابة الشعيرات تماما طالما هي منحية ١[‏ ]. 


الشكل رقم (1 


0١ .)“‏ يقع مركز جاذبية الراس في الناحية 
البطئية للذوائه فود الإسترئية. عندما تمشي النحلة لاعلى نتنجه 
الراس الاسفل بالئسبة لوضع يجب أن تاخذه على سطح افقي 
(ادظر المجوح ُ( وهدا ننسه الشعيرات الندطنية للصفائم هوق 
الاسترنية. 

إب)عندما تمشي النحلة لاسفل فإن الجزء البطني الثقيل من 
الراس للخلف 


وتنبيه الشعيرات الظهرية الموجودة على الصفائح الشعيرية 
فوق الاستردية. 
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ا يم يه ل يي ا 6 0 لديا 


).م الصفائح الشعيرية في منطقة الخصر. تم شد الصدر إ1]) عن البطن )20١‏ وجالدالي يتمدد الخصر ]2[) 
ليظير صفيحنان شعيريتان ظهريتان (الاسهم رهم )١‏ على البطن. يميل الصدر قليلا إلى اليمين ليظهر موقع الصفيحة الشعيرية الجانبية 


اليمنى السهح رقم ") 


إاب) بمرتب الجاني الايمن لنظهر الصفيحة الشعيرية الجانبية (السهم رقم ؟) لاحظ وجود الصفيحة الشعيرية الظهرية (السهم رقم )١‏ 


وبناء عليه فإن الصفات التركيبية والفسيولو جدة 
الدقيق 
جان من 


(السهم رقم )١‏ والصفيحة الشعيرية الجاتبية اليسرى ١‏ السهم 
رهم ؟) يمكن رؤ؛ ينهما معا عند تزع الصدر من متطقة الخصر 
وتظهر البطن )21١‏ من الاماح. 


على سطح افقيء فإن البطن تتدلى لاسفل, وتدقع 
شعيرات المستقيلات الميكانيكية الخاصة بالصفائم 
الشعيرية الجانبية تحت ثنية جليد الخصر لتنتج قوة 
متساوية على كل جانب . وإذا تحركت نحلة على 

راسى متجهة في مشيتها لاسفل, فإن وزن البطن يدفم 
شعيرات الصفائح الشعيرية الظهرية مقايل الصدر , 
بينما تظل شعيرات الصفائح الجانبية حرة "| واذا 
استدارت التنحلة واتجهت لاعلى راسيا فان اليطن 


الشكل رقم (4,12). صفيحة شعيرية جائبية يمن 
١السهم‏ ؟) تظهر من الجانب مع الصدر إ12[]) في وضعها الطبيعي 
وتبين كيف تتداخل الشعيرات المستقبلة الميكانيكية (112[2) مع 
الصدر وننثني بالحركة النسبية للصدر والبطن 211) 


إستجابة النحلة للجاذبية الآار ضية : أي طريق لاعلى 


الشكل رقم .)4,١١(‏ ") شكل تخطبطي يبين أوضاع ثلات 
صفائح شعيرية (الاسهم 1... *) على الحافة العليا لحرقفة 
الرجل الامامية عند نقطة تمفصل الرجل مع الصدر. ويلاحظ ان 
حركة الحرقفة بالنسبة للصدر تسبي انحراف الشعيرات 
المستقيلة الميكانيكيةه. 

اب)اوضاع صفيحتين شعيريتين (الاسهم .١‏ ؟) للحلقة الثانية 
من الرجل (المدور). نسبب الحركة النسبية للحرقفة والمدور 
تنبيه هذه الصفائح الشعيرية. يوجد بالزوج الاوسط والخلفي من 
الارجل نفس الصفائح الحرقفة والمدور. 


الراسي . يسبب وزن البطن تدليها لاسفل وبالتالي 


تميل لجانب واحد بالنسبة للصدر مسيبة تنبيها غير 
متمائل للصفائح الشعيرية . 


الصفائح الشعيرية بالارج 
وعكدام عتقط وعا مطل . 
توجد صفائح شعيرية صغيرة على ارجل النحلة(7). 
تحتو العقلة القاعديئة للرحل (الحوقفة ميزن))انضنا 
على ثلاثة صفائح على الحافة حيث تتمفصل مع الصدر 
الأشكال وق #الى 2 15451241 )ب تحن انضا 
صفيحتان شعيريتان عند ارتباط الحرقفة بالعقلة 
الثانية للر جل (المدور 61 110')(الا شكال 
اق 220315 اننا ,ع . هذه الصفائعح 
الشعيرية صغيرة جدا لدر جة انه يمكن رويتها فقط عند 
العقل من روايطها عند نقطة التمفصل . وقد و جد 
ان الصفاكج الحر قفرة كز دى يكين الاسيوافات : 
التقبدال الاحساسن بالعاايية الاريشيية في التدلة : 


الشكل رقم .)5,١5(‏ تم إزالة حرقفة الرجل الامامية من 
نقطة تمفصلها مع الصدر لإظهار حاهنها العليا لاحظ الصذيحة 
الشعيرية الأولى ١السهم )١‏ والثائية ١السهم‏ ؟) والثالتة (السهم *). 


الشكل رقم ,١85(‏ 4؟). تم إزالة مدور الرجل الامامية من نقطة 
تمفصله مع الحرقفة لإظهار الصفيحتين الشعيريتين الاو 
والثائية (الاسهم .١‏ ؟). 


ف 
الشكل و الو 


. . ع 0 
: لى 0 


الشكل رقم (5,11). الصفيحة الشعيرية الأولى على 
الحرقفة. الاحظ ان رمح كنل شعرة مستقيلة ميكائيكية 111[28) 
نظهر مدون تماثل في جيب الشعرة مما يجعل هذه الشعيرات 
حساسة للاتجاهات. 


حيث أن إزالة الصفائح الحرقفية من جاتب واحد: 
الارجل تتؤّدى إلي تغير وضع الرأس المعتاد وتعطل 

عند اختبار سلوك النحلة بعد قطع شعيرات الصفائح 
الشعيرية الفردية, أى قطع الاعصاب التي تغذيها : أو 
طبيعية » وحينئذ يمكن تحديد الإسهامات التى تقوم بها 
كل صفيحة من الصفائح المختلفة [؟]. ]١7[‏ و شد 


وتمدى الحشرات المو ضوعة على سطح راسى في 
الظلام عادة استجاية موجهة لمجال الجازبية الارضبة 
(الاستجاية للجاذبية الارضية عناياوم© 
06 2)22. وقد تيدى احدى الحثسرات استجاية 
سالبة للجاذبية الارضية عند سيرها لأعلى على سما 
رأسى , اى أنها تسير لأسفل مبينة استجابتها الموج 
للجاذيية الارضية. و تحتلف الزاوية التي يعملها 
المصور الراسي. ففي نحل العسل (ياستثتاء النوع 
2 لمك ) وجد أن زاويه التوجيه التي تعملها 
النطة على سطح ما لا تعتمد على الجاذبية الار ضية 
ننيجة وجود سطح مائل: هذا السلوك يمحو تاشر 
وجسود أي انحناءات للقرص عند رقصى نحلة العسل 
[؟]» [8]. وتتاثر هذه الاستقلالية وعدم الاعتماد 


0 5 ها 1ه ١‏ 
يي 0-6 1ع 


بند | جل ألدهول الغصبية للصفاتم الشعيردة المو حودة 
المعاكس , حيث ان الزيادة في منيه الجاذبية الأرضية 
على الصفائح الشعيرية للخصسر ينتج عنه انخفاض فى 
زأوية التوجيه للنحلة بالنسبة للاتجاه السالب للجاذىية 
الارضية, بينما اي زيادة مماظة في قوة الجاذيية 
زيادة في زاوية التوجيه. اما يالنسبة للنحلة من النوع 
2 1م41 قإن رقصها على سطح افقي في العراء 
يبين اتجاه مصدر الغذاء بالنسبة للشمس . ويلاحظ أن 
لا تساهم في سلوك الجاذبية الارضية. 


ثانيا : استعمال الجاذبية الارضية للاشارة 
عن الانجاه في الرقص الاهتزازى 
مناعع] لل لمصوزد مغ جالجميع أن عون عجن 
6 عأوفهة 6 عط وز 

ينصمن الرقص الاهتزازي في نحلة العسل من 
الخو ع ورم ززأم 1م 5 تغيير زاوية التو جيه بالنسبة 
للشمس إلى زاوية توجيه بالنسية للجاذبية الارضية. 
فكيف يمكن للحثيرة ان تنجز ذلك ؟. إن مشاهدات 
سلوك التوجيه للنحل والحشرات الآخرى تمدنا ببعض 
البيانات [؟]» [0]» [4]. فإذا حفظ النحل على سل 
أفقي في حجسرة مظلمة مع وجود مصدر ضوء كنقطة 
مضيئة ‏ فإن كتير مسن افراد النصل تستجيب حيث 
تتحرك تجاه الضوء . وتعرف هذه الاستجابة الموحجبة 
للضوء بالا نتحاء الضوئي الموجب. وقد وصقت بأنها 
موجبة لان الحشرة تتجه ناحية الضوء. كما يقوم بعضص 
النحصل بالسير بعيدا عن الضوء . وهذا ما يسمى بسلوك 
الانتصاء الضوئي السالب. وقد يتغير مظهر سلوك 
الانتحاء الضوني في الحشرات نتيجة بعض العو امل 
الخارجية مثل الحسرارة أو الرطوبة . أو نتيجة بعضر 
العوامل الداخلية مثل المستويات الهرمونية أو 
الاتزان الحيوي داخل الجسم . وكما هو الحال في هذه 
الاستجابات للانتحاء الضوئي؛ فإن الحشرات يمكنها 
ان تبسدى استجابات سالبة وموجية للجازبية الآر ضية 
عندما تسير على سطح راسبي في الظلام. وقد يختلف 
مظهر الاستجابة للجاذبية الارضية نتيجة تاثير عو امل 
خارجية وداخلية ايضا. فمثلاً. نحلة العسل من النوء 
كام ار تكون سالية الاستجاية للجازيدة 
الارضية في الصباح بيذما تكون موجبة لهذه الاستجابة 
في المساء .]١ ٠1‏ وإذأ ما و ضع التحصل الذي يبدى 


1 


أسكجاءت ع النسلتة لنحان لامك 


استجابة للانتحاء الضوئي الموجب في الظلام على 
سطح را سي فانه يبدي استجاية سالمة للجادسمة 
الارضية, حيث يسير راسيا لاعلى القرص . ويقترح 
بعضس الماحثين أن التفسق دين هاتين الاستجابتين 
الأوليتين والخاصتين بالتوجيه (الانتحاء الضوئي 
الموجب بالتوجيه السالب للجاذبية الارضية ) 7 
نقطة المداية لتغدير اتجاه الحثيرة بالنسية للشمس إلى 
اتجاهها بالنسبة للجاذبية الارضية [5]؛ ]١١[‏ 

ويمكن لبعض انواع الحشرات ان تحصول زاوية 
السير على السطح الافقي بالنسبة للشسس إلى زاوية 
السير لاعلى بالنسية للجاذبية الارضية على سطح 
رأسى في الظلام؛ ولى ان ن كثير من هذه الانواع تودي 
ذلك بكفاءة اقل من النحلة حيث تخلط مقلا اليسار 
باليمين | ؟١].‏ « 

يمكن لبعض الحثتسرات ان تغير من اتجاه مشيتها 
على سطح منحنى وو تحافظ على هذ! الاتحاده الجديد 
بالنسة للجاذبية الارضية لمدة طويلة . ويعرف هذا 
النوع من الاستجابة باسم الاستجابة السلوكية 
15 063126720 ويمكن ان يحدث التغيسير في 
الاتحاه تلقائياً او يمكن أن تتعلمه الحشرة ؛ فالحشرات 
الاجتماعية مثل النحل والنمل يمكنها تعلم اتجاه 
الانحناء الارضي جيداء ويمكن أن تنسخ الاتجاه الذي 
تعلمته يقليل من الخطأ. لذلك تو جد عناصر السلوك 
المتضمنة إشار ت الا تجأهة فى الر قص الا هتزازي في 
انواع كثيرة من الحثشيرات. ومن الممكن أن يعمل 
الضغط الانتخابي على مثل هذا السلوك في نحلة 
العسلء وبالتالي فسان معلومات الاتحاأه تصبح غير 
غامضة :]١١[‏ [؟١].‏ 

توجد عدة آلاف من انواع النحل . ولكن ارمعة منها 

هسى أالتى يعرف عنها با ن لديها امكائية تقدير مسافة 

اماه صدر القذاء بالرقص : وكان من المعتقد مذ 
فترة طويلة أن نحل العسل يقوم بحر كاته الراقصة في 
مكان مكشوف على سطح افقى على قمة قرص محدد! 
اتحاه مصدر الفذاء. وهذا السلوك يظهر في نحل 
العسل المتقزم مسن النوع 163م/ عامك, في دول 
جنوب شرق اسيا. اما نحل العسل العملاق من النوع 
4و0 وأم4ك . فان قرصه الكبير يتدلى من الافر ع 
المتينة للشجرة أو الحجر . ولايو جد سطح افقي الذي 
من المفرو ضن ان يرقص عليه . ترقصى النحلة على 
القرص الراسى في اتجاه مصدر الغذاء بواسطة تعديل 
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1 . اج 
3 الار صدة أ صق بلى, لل 


الشيكل رقم ,١١(‏ 5). الصذيحة الشعيرية الثانية أمدور 
الورجل الامامية. لاحظا أن رمح كل شعرة مستقبلة ميكاديكية 
1111 تظهر بدون تمائق في جيب الشعرة. 


الدور الذي تلعبه حاسة الإبصار بدور الجاذبية 
الارضية بالر هم مسن ان الندلة لازالت قادرة على 
رؤية السماء. و تعيثن نحلة العسل الاسيوية وترم 1 
000007 تحلة العسل الاوروبية 1/272//ل77:6 5آمك, 
في محبسىء حيسث تر قصي في الظلام و تفتقد و جود 
اسطح افقية على قمة القرص ذيي السطح الراسى . 
ويحول كلا النوعين من النحل زاوية الشمس إلى 
زاوية مرتبطة بالجاذبية الارضيةء ولكن كلا النوعين 
من النحل بالا ضافة إلى النو ع 0015212 15م 1 يمكنها 
القيام بعملية الرقص على سطح افقسي معبرين عن 
الاتجاه باستخدام حاسة الإابصار. ويقترح» من 
خلال المشاصدات عن سلوك الأربعة انواع من تحل 
العسل السابق ذكرهم. ان الرقص المبكر للذحل كان 
على سطح أفقي : فى الهواء الطلق . وتحدث يعد ذلك 
تحويل الإحساس البصسري إلى إحساسن بالجاذبية 
الارضية » حيث تختفي الاسطم الافقية وبتم بناء 
العشوش فى الكهوف .)١١|‏ وعموماء فان الدراسأات 
الحديثتة عن نوعي التحل 4 ا و كرام 
3 تقتر ح أن رقصهما أكثر تعقيد! عما يعتقد حتى 
الان. وليسس من المفروضن اعتبار ان هذه العملية 
بسيطة كما هو معروف في رقصأت النحل من النوعين 
ودرورع عتملا . ورعنلت/أاء:7 عترك |[ )]١١‏ 


الشكل رقم ,١١‏ ه شكالة نحل العسل تمتص الرحيق من زهرة البرسيم البيضاء. الخرطوم غير مثثي جل مقرود. والجلوسا ممتدة 
لنصل إلي موقع الرحيق في الزهرة. لاحظ ان الجلوسا تنتهي 


القصل الخامس 


التغذية: ( ,١‏ 0 ) استخدام اجزاء القم 


15 ع ط] و طزونا عصتلعء ]1 


نوع أويكة مصياس تس بالق كن لاعالتة كاتف 
الا 0 تجميع الرحيق وحبوب اللقاح كطعام 
بيد 1ر7 يسيل صمغ 
النحلء: وهو مادة راتينجية من معظم الاشجار عند 
تحلعها او جر حها . ويطلق عليه اليرو يولي يسن 
ويقوم النحل بجمعه ويستخدم في سد 
عتوق إى تقوب العش أي الخلية + 
تلميع الاقراص وتدعيمه عند الضررورة. 

84 خعلة,..و هذا العدن تاج إلى *؟ 
تيلو جراما من حبوب اللقاحء 1٠١‏ كيلو جراما من 
عسي بيعو م اي موما ع 
0 كيلوجراماً من العسل ٠‏ حوالي ؟ ٠‏ مليون 
اي التحل السيبار ع خلال نة لكات مساحة 
ندرها ٠٠‏ مليون كيلو مترا. . وبالتاليء . فان البحث 
الأنشطة التى تؤديها الشغالات فى الطائفة. ' 


وكنا يستحده فى 


اولا: اجزاء فم النحلة 
15 و5:عه5 ع1 

اجزاء فم الحشيرة مصممة للقرضن والمِضغ 
: معالجة الغذاء في تجويف الفم . ولكثير من انواع 
الحشيرات اجزاء فم متحورة لتناسب عادة غذائية 
خاصة. فمثلا . توجد اجزاء الفم الثاقبة الماصة في 
اناث الحشيرات الكاملة من البعو ضص.» وفي حشرات 
اخرى تمتص العصارة النباتية. اما بالنسبة للنحلة, 
نان اجزاء فمها يجب ان تتغلب على اي عوائق تحول 
دون تحقيق المهام التالية : استخلا صن السائل من 
الاإزهار (الرحيق) (انظر الشكل رقم 8,١‏ )غ»جمع 
الماءء نقل الر حدق للشغالات الاخرى ؛. نضج العسل , 
تغذية يرقات النحل والملكة . ايتلا ع حبوب اللقاح, 
معالجة الشمع عند بناء القرصى . تنظيف العيون 
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الشكل رقم (؟7, 5). منظر امامي لعلبة راس شغالة نحل 
العسل بخرطوح متمدد. ترتبط الشفة العليا (1-1) بالدرقة (1© ) 
يتمفصل الذفك العلوي (110 ) مع جائب علبة الراس (الخد 8) 
يشكل الفك السفلى مع الشفة السفلى الخرطوم 12517). لاحظ 
وجود العين المركبة © ). العين البسيطة الظهرية الوسطى 00). 
منطقة الجبهة لعلبة الراس 1 ): وقرن الاستشعار 3١‏ 


م اي رجي وساي يه 0 
بن انشسل ره للعدد و نضا ص بسكا وفي 
الإمساك بالاشياء ومعالجتها. 

.تشكل الصفيحة البسيطة المتمفصلة مع مقدم علية 
الراسن ال الشفة العليا مستططمآ (الشكل رقم ”" 00 اما 
العقلتة القى تشكل كل من الفكوك العليا لا 

و القكوك السفلي 113211136 والشفة السفلية 
0 الفكوك العليا هي تراكيب قوية مغلظة 
ومسوّولة عن اي اعمال خاصة بالإمساك بالاشياء. 
وتكون الفكوك السفلى والشفة السفلي معاً الخرطوم 
5 .: حيث تشكل الشفة اليسيرى اللسان 
الطويل المكسو بالشعيرات» وبذلك يصبح مجهزا للعق 
المكونة من امتداد اجزاء الفكوك السفلى والشفة 


ا 


الشكل والوظيفة فى نحل العسا. 


الشكل رقم (5,.ة). ينم نناول الطعام أولا عن طريق 
النجويف قبل الفمي ١‏ النجمة ). حيث يتكون هذا التجويف من 
قواعد اجراء الفم. يلاحظ أن الشفة الحليا ١‏ 11) والشفة السفلى 
126١‏ فقط هما الواضحتان في هذا القطاع الطولي. ينقسم 
التجويف إلى كيس أمامي )15١‏ وكيس خلفي (السهم) يستمر 
التجويف قبل الغمي ظهريا إلى منطقة الحلخ إحك؛ الذي بالتالي 
شرع إلى البلعوم الأم) تمند العضلات الباسطة 322 1-5) 
في جدار الحلهة لهذا التجويف ليسحبي السائل مداخله. بيثم 
دقوم حراج من الحصلات المستعرضة بالضفطا على هذا التجويف 
لدفع السائل الى منطقة البلعوم العضلية. يتصل بالشفة العليا 
حافة يطلق عليها فوق البلحوم 21 وذلك من سطحها الحلوي 
(انظر ايضا الشكل رقم ؟*, 5) 


السفلى » حيث يمكن عن طريقتها امتصاص السوائل إلى 
داخل تجويف الفم . وتنثني جميع اجزاء تراكيب /غ: 
للخلف قبالة الراس عند عدم الاستعمال. ييحت تن كن 
وسطي يقع بين قواعد أحجزاء الفم يسمى الزائدة 
اللساندة 1212م 0م11 ويفتم على سطدحه الاعاني 
فتحات قنوات الغدد تحت البلعومية . اما فتحات قنوات 
الغدد اللعابية فتفتح على السطح الخلفى لهذه الزائدة: 
85 لزاغت اجر اء الفسن نل نوريف بسن شوو ين 
قبل الفمي 257167 0121 ج:21[ الذي يشكل كيسا حيث 
يوجد فيه الطعام في بداية ابتلاعه, كما يو جد ف؛ 
الافرازات المتجمعة من غدد الراس والصدر (الشكل 


- 


دكم ", 6). ينقسم هذا الكيس الى الكيس الأمامى وكير 


اخ صخر مله كلل رق فيه محتريائع القن اللداننة 
من وسط الزائدة اللسانية. وتشكل فتحة التجويف قبل 
الفمي الفم من الناحية الوظيفية. حيث يوجد الغذاء 
فيه ويمر لاعلى في المنطقة الظهرية التجويف قبل 
الفمي والتي تسمى القبة 11210121 (الشكل رقم 
67 ).و مشكل العضلات الموجودة فى جدر هذا 
الجكن رف د ماصة تساعد على رفع السائل لأعلى 
في القناة الهضمية . كما يوجد أيضا خمسة أزواج من 
الكتسيلات الطوريلة الموسبيخة و الى ,تمت جين عدار الى : 
ومقدم علبة الراس, وتعمل هذه العضلات | تمدد 
وتوسيع التجويف , وتصب السائل في القية. بينما 
نضغط حزم ع: مستعرضة وتعصر التجويف لتدفه 
الغذاء لاعلى في البلعوم 2112137115 العريض العضلي . 
وتجدر الإشارة الى أن الفم الحقيقي يقع عند قمة الكيس 
القبي , حي يستمر الكيس غالبا حتى يصل في البلعوم . 
ويلا حظ ان الانيوية البلعومية قابلة للا نقيباض بقوة 
لتساعد على نقل الغذاء الى المريء ونان 2 حامموء0 
الضيقء و الذي يقود بدويره إلى تركيب واسع 
كيس العسل 6 1101168 أو معدة 
لمحل نمز عمجل او 
0101 

الشفة العليا هي عبارة ن جزء جليدي مستعر ض 
يتمفصل مع الدرقة اع 21 على مقدم علية الراس 
ويغطي قاعدتي الفكين العلويين (الشكلين ؟, 6؛ 
؟. 0). تغطي الشفة العليا بشعيرات جليدية ذات أطوال 
اتح يخضها لمه اكد رة عصيودة | خيرات بحري : ١‏ 
دمعنى أن كل منها مدعم بخلية عصبية أو أكثر ود ظ 

تفيلا ت حسية, أما الشعيرات الطويلة نات القواعد 


1121م , ولهذه القنطرة وسادة ناعمة على كلا 
الجانبين مغطاة بمستقبلات حسية غير معروف وظيفتها 


يتدلى زوج من الفكوك العليا القوية من الامام 
بالتعدة لعلية"الراسيى عت الهافة الساحدة للقن قة ورد 
العاف إلى الصفيحة الجانبية او الحه.ووة © (الشكلين 
عر قمى ”40,5 0,5). جليد الحشيرة عبارة عن تر كيب 
تعد الحو النيةنتكون 'فى المقاع الأول من ,معقة عد 
التسكر يطلق عليه الكيتين 111]112) الذي يندمج مع 
البروتين. ويمكن أن يكون الجليد رقيقاً ومرناً كما في 
الدخضية العو يووة بين عفل البط او قويا وضيلنا كن 
في غليسة الر اس وخاصة الفكوك الغليا [؟] .وتات 
رماقة قوة الحلبو سق ال تنا طذا لستلاسل الظريزة للكيتين 
مع بعضها و التي تو جد متاخمة بعضها البعضء و لكن 
تووجد قوة اضافية للجليد تاتي نتيجة عملية تعرف 
بالدبغ 1211111118 او التصلب 501610112241011 و التي 
فيها تصبح البروتينات المو جودة في الجليد مرتيطة مع 
بعضها البعض تصالبيا يقوة. وهنا فان الفكوك العليا 
تكون متصلية بقوة. وعلى عكس الفكوك في الانسان, 
الفكوك في الح رة يطريقة مستعر ضة» ويتم 
سحيها على حدة عن طريق عضلات كبيرة تسمى 
العضلات الميعدة 12115165 815011101 التي تمتد 
قواعدها الخارجية والجدار الجانبي لعلبة الراس, 
ويتم جذيها مع بعضها بواسطة عضلات متساوية في 
القوى تسمى العضلات المقرية 1©5ع80011©101:117:115م 
التي :تن قسطهالقاعدة الداخلية اللفكبوك العلما وقفة 
وخلف الر افو تربهن النستتعلات الضيرة الك 
الاجهادات والتوترات في الجليد (اعضاء الحس ذات 
القبوة) عند القاعدة الداخلية للفكوك العليا وتنظم 
حركاتها [5]. 
تكون السطوح المقابلة للفكوك العليا ذات قمم : 
وبو حد تدااخل بسيط عند قاعدتها . لذلك فان احد 
الفكو فديمكن ان يذزلق كل الاخر تهاها | الشكل:رق 
. ال ن الفكوك العليا شديدة التصلبي, 
فان سطوحها المقابلة تصيح بالية في النحل كبير السن 
(الشكل رقم 5,. 0). تحد القمم بشعيرات لها تجاويف 
تنئني تجاه الفك المقايل. وتتغذدى هذه الشعيرات 
قصيدا بو أمكلك ‏ يكل عصيدة بو الضد 23 تكد ا فده 
الشعيرات هي مستقيلات ميكا نيكية تسجل الملا مسة بين 
الفقين الار مين | ؟ ]..روو هد ايها عورات طول 
فيطل كستكعااف سكا زيكيية على اللمظطموج الأمامدة 
والجانبية للفكين العلويين و التي تقوم بتسجيل التلامس 
بين الفكين و السطوح الاخرى . يجانب القمم الوسطى , 
توجد اعضاء حس مخروطية صغيرة ©05166011] 
6051112 تتخذى عصبيا يواسطة عصب واحد (الشكل 
رقم 5,5). وتو جد ايضا اعداد من شعيرات جليدية 
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دقيقة أخرى منتثسرة على سطع الفكين العلويين. 
ويظون الميطج الداخلى للفك اللو هرا قليلاً وهلي 
هيئة ملعقة عند النهاية الخار جية(الشكل رقم١‏ , 0). 
كنا يو جد عد دعن القباى السهدرة على السطه الواتخل: 
للحافة القاطعة (الشكل رقم , 0). وقد تكون هذه 
القباب اعضاء حمس ذات القبوة؛ وهى مستقبلات 


الشكل رقم (5, 2). السطح القاطع من الفك العلوي ويلاحظ 
ان الشكل المقابل ينزلخ على السطح المواجه. يعتقد أن شعيرات 
المستقبلات الميكائيكية (111[11) تسجل حركة السطوم القاطعة 
بالنسبة لبعضها البعض. قد يكون لبعض الشعيرات الاخرى 
الطويلة إذات النقر القاعدية على سطح الفك العلوى) وظيفة 
استقبال ميكانيكي. كما في خاذ سات لد وي على 
الشفة العليا إ10) وتعمل على رفع الفكين العلويين (النجوجم) 
نوجد اوناد حسية صفيرة او اعضاء الحس المخروطية على طول 
جائي كل سلسلة (الاسهم) 


الشكل رقم (5.,5). الحافة القاطعة للفك العلوي يمكن ان 
تصبح خالحة بموضو- في التحل المتقدح د هى السن (الاسهح). نخدي 
الشعيرات (11111) التي توفع السطوح الفاملية المذابكة خصيدنا 


مواسطة خلية عصبية واحدة من الفاعدة وهجالدالي فاحه من 


المعتقد ان وغليفتها مستقبلة ميكانيكية. الاحظ وجود أعضاء 
الحس المخروطية (55) 
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الشكل رقم (5, 5). الحافة الداخلية للفك الحلوى تكون 
مقعرة قليلا وتشبه الملعقة من النهابة السفلية يمر إفرل' الذعود 
العليا على طول تجويف ضحل 519) في قناة (011) محاطة 
هالشعيرات التي تعبر المنطقة ونشبه الملعقة.توجد اعضاء حس 
كيميائية عند مدخل القناة ١انظر‏ ايضا الشكل رقم 20, 5 ي) 


الشكن رركم (لان:ف)ء بكودسين كدان سرش هن ااتني 
يمكن رؤيتها على الجليد على طول الحافة الداخلية اللفك 
الحلوي (المكان المشار إليه بالنجوح على الشكل رقم 5, 5 ). وقد 
تكون هذه التواكيس أعضاء حس ذات قبوة الحساسة لاي ضفوما 
يمكن أن تقع على الجليد. وقد سجلت هذه اعضاء الحس على 


31 


الفكوك العليا لبحض انواع الحشرات ولكن مريد من الأبحات 


3 


دجب أن تجرى على نحلة الحسل. 


حسية يتم تنبيهها بالاجهادات الواقعة على الجلرد . 
فإذا كان الامر كذلك فإنها قد تكون قادرة على تنظيم 
القوة المبذولة عند الحافة القاطعة للفك (لمعرفة 
تفاصيل كيفية اداء اعضاء الحمس ذات القبوة لعملها 
انظر الفصل السايع). 

تسير قناة ذات حواف مهدبة بشعيرات على طول 
الخط الوسطى من قاعدة الفك العلوي إلى داخل 
المساحة ذات الشكل الملعقي. وتفتح غدة الفك العلوي 
1ع 1007 (التي تقع اعلى الفك العلوي 
مباشيرة ناحية علبة الراسس) في الغشاء الموجود عند 
قاعدة الفك (انظر الفصل التاسع شكل رقم ؟١,5),‏ 
ويتدفق افرازها خلال القناة على المنطقة ذات الشكل 
الملعقى. ويلاحظ انه في الفترة المبكرة من حياة 
الشغالة اعنذونا توم وروصا نه الحضنة, تقوم غدد 
الفكوك العادا وتاج عسدام: الحضفة, روسك هذى القدة 
اقصى حجم لها في الشغالات البالغة عمر ه-١١‏ 
يوميا. تضع النحلة راسها داخل العين السداسية لليرقة 
تناف ادر ا + عملية استكشاف لمدة ٠١-75‏ ثانية , فإذا 
كان المطلوب هو إجراء عملية تغذية لليرقة؛ تقوم 
الشغالة بتباعد كلا فكيها وتخلط إفراز الفكين العلو بي 
مع إفراز الغدد تحت البلعومية لتكون غهذاء الحضنة 
الذي ينطلق خارج الفم ويوضع على جانب او قاع 
العين السداسية . وعندما تغير الشغالات وظيفتها لتصب- 
للحراسة او السروح, فإن وظيفة غدد الفكوك العليا 
تتغير أيضا حيث تنتج الفرمون التحذيري المنيه الخطر 
01101 20 الذى يسمى ” - هيتانون 
5١‏ 1 )00 

تلعب الفكوك العليا دورا في تشييد القرص و تغطية 
العدويق انيد انسة. تفرز رقائق شمعية من غدد الشمء 
الى البطنية فى الشغالة, وتزال من مكان إفرازها 
بواسطة الرباط الرسفي المتطاول للرجل الخلفية 
للشغالة, وتمر هذه الرقائق للامام إلى أن تصل إلى 
لاوجل الامامنة ومنها الى الفكوك العلياء حيث يتم 
ترطيب الشمع باللعاب, ثم تقوم الفكوك العليا بمساعدة 
الاريصل الامافية بعجن الشمع إلى ان يصيح قابلا 
التشكيل على الهيئة التي يريدها التحل (انظر الفصل 
الثامن ). 
تجمعالشغالات الراتينهات النباتية (صمغ النحل 
او البرويوليس ) لسد الشقوق والثقوب في العش, 
ولتقوية قواعد القرص و لطلاء الجدر الداخلية للخلية. 


التغديه ١‏ (؟ 


رتتم هذه العمليات باستخدام الفكوك العليا للنحلة . 
وك عدم اكد قو اللبدة تفن احزام 
الراتيت جات الللاصقة من البراعم النباتية بفكيها 
العلويين. وقد تقوم النحلة بمعالجة هذه الراتينجات 
بفكيها قبل أن تاخذها بأرجلها الأمامية وتمررها 
التلتفف إلى :احدس ا كلها الوسشي.. ٠‏ ثم تحفظها في سلة 
حبوب اللقاح 201:111112) المو جودة يالر جل الخلفية 
لنفس الجانب الذي استعملت الر جل الو سطى له [لا]. 
عند العودة إلى الحلمة يكف الفكن لضاف لضم الفحل 
على باب الخلية بجوار النحل الحارس و تقوم مجموعة 
اخرى من النحل بنز ع كريات البرويوليس من سلال 
حيوب اللقاح للنحل الجامع. وقد يستغرق ذلك بعض 
الو قت الى ١‏ ممكلي التكل العا مي ساذل حدوي اللقات 
به من كريات البروبوليس . وتجدر الإشارة إلى أنه لا 
يتم تخزين اليبرويوليس بكميات كبيرة . ولكن تو جد 
بصفة عرضية في بعض العيون السداسية الخالية من 
الحففة ا 'العدل او .هنوري اللفساج» ولد الضاحة : 
تاخذ النحلة قطعة من البروبوليس وتوجهها ناحية 
لمكا ف العو ادييت الفق و لفقي تاق ممه فا يكل 
ل وإجراء المطلوب مياشرةء بينما تقوم مجموعة 
اخرى من النحل بفصل جز ينات صغيرة من البر و بو ليس 
بفكو كها العليا ثم تجمع بعض هذه الجزيئات خلف هذه 
الفكوك إلى ان تشكل كرة صغيرة: ثم تضغطها بقوة 
خ السطم الخ اد ليها علا و سينره ملق هزه المويى هو انين 
وولفحصر كان شا غطة عن عاتن إلى | حو هن مهدا ننى 
الراسس والفكيين العلويين بهدف لحام او سد الشق او 
الثقب. ثم يتم تنعيم السطح الذي تم إصلاحه عن طريق 
قضم البرويوليس الزاد. وقد يخلط بعض من شمع 
النحل مع البروبوليس ليجعل الاخير اكثر ليونة وقايل 
الاطراء 5 ْ 
تستعمل الفكوك العليا ايضا في معالجة حبوب 
اللقاح داخل الخلية ولا بحدث ذلك اثناء بداية حجمعها 
من الازهار. وتزال حبوب اللقاح من العيون 
السداسية التي خزنت فيها كطعام لكي يستهلكها النحل 
ويتم تغذية بها اليرقات عليها. وبالرغم من ان الفكين 
العلويين يمررا حبوب اللقاح داخل الفم فانهما لا 
يستخدما عادة في تقطيع وطحن هذه الحيوب. وهشي 
العملية التى يجب ان تحدث خلال عملية الهضم . 
ثور التكيرق العليا شبروورئية ذداء الواسيات 
الداخلية العامة في الخلية. وعند تنظيف العيون 
الموااسية وتتنهها ,وففه القاء الفكسنل هال فوا 
الوحاين واخل, الكيةان الخسارع, كا كر 
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يف 
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استعمال الفكوك العليا أيضا في السلوك الدفاعي للنحل 
الحارسن او لافراد النحل الالخصرم في الطائفة. 

ويتضمن هذا السلوك اطلاق فر مون الفكوك العليا 
التمةيوى لتطه فالات الاخرص م,وطعرن النكن 
السارق , والقرض بالفكوك العليا وانتزاع الشعيرات 
في حالات معينة. كما توجد مجموعة من النحل التي 
تستعمل فكو كها العليا في القبض على حشرات اخرى 
ومصارعتها عندما تحاول الاخيرة سرقة الخلية» وفي 


٠١‏ الفك العلوي (11201) لملكة نحل 
العسل مغطى بشعيرات طويلة وكثيفة باستثناء الحواف 
المقابلة. 

(ب) لكل هك علوي طرف مسترق مهرد وكبير (2115) على 
حافته القاطعة. توجد اعداد قليلة من اوتاد صغيرة جدا موراعة 
على كل فك علوي ١السهم)‏ واحتمال انها تشابه اعضاء الحس 
المخروطية الموجودة على الفك العلوي للشغالة 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 
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الشكل رقم ,١(‏ ه). 8 الفك العلوي للذكر 11109) اصكر مدن 
خليره في الشغالة والملكة. يحمل اتيف الخارجي للفك العلوي 
دشعييرات مويله وريشية الشكل (2111212) كما هو الحال في محظم 
علية الراس. الخرطوم خصير والجاليا يمكن رؤيتها تحت الفكوك 
الحليا .)52١‏ 

ابا يحمل الهك العلوي سنة قمية صغيرة 3101 ويوجد صف 
من اعضاء الحس المخروطية الصغيرة 05١‏ على كل فك علوي 
وخصلة من الشعيرات الصغيوة جدا والتي من الممكن ان تكون 
من دوع المستقبلات الميكانيكية ١السهم)‏ 


النهاية تتغلب عليها بالقوة وتطردها. 

تتماشل الفكوك العليا في الملكة مع تلك التى تو جد 
في الشخالة بالوعومن إن (السطوع الققابلة تمي اد 
واعدةون» السن او الطرف المستدق (الشكل رقم 
06 ). ويحمل السطح الخارجي شعيرات اطول مد 


+ 


تلك الموجودة في الشغالة واكثر عدرا. وينقص السطح 


الفكوك العلا وتبدو هذه الغدة نامية تماماً بدرجة 
جيدة في الملكة؛ و تعتبر مصدر نوعين من ال حماض : 
حمض 5 - أو كسي - (ه) -7- ديسينو بك 
[5-ظ] 0 2010-5 عزممعءع0 واختصاره 
[ة-للظ1]] وحمضس 4ه “هيدرو كسي -(ه)-7- 
ديسينويك (10) - 6 - وده كز[ 10101 5-1 ] 
واكههارة [81(25]! ] بوكلا مسا كوا .توم 1 
الفنكة الوقينية الفصمل الدامسن )...ويتتيي ٠.‏ ده 
الحامضين تمييزبعضس نواحي خشاط الملكة؛ وتثبيما 
تربية الملكات وتنبيط عملية التطريدء ومنع نمو وتطور 
الموايضى في الشنبا اكه :و اتج اي ار كدو الدع 
جور اد ها التراوع [ | وهندها يحدف التطرن» 
يعثير هذان الحمضان مسو و لين عن انجذاب الشغالات 
للملكة . وعن نشبيه إفراز فرمون ناسوتوفء. وعن 
استقرار النحل بعد التطريد. وقد أظهر تطيل غدد 
الفكوك العليا وجود كميات قليلة من مركيات اخرى 
كثيرة ولكن من غير المعروف الدور الذى يمكن أن 
ا هذه المركبات في تنظيم حياة الطائفة : 

يظهر الفك العلوي للذكر اصغر واضيق من نظيره 
في الشغفالات والملكة. ويغطى السطح الخار جى مذه 
بشعيرأت كثيرة وطويلة (الشكلين رقمي يم 
مع وجود شعيرات حسية أقل. وتغطى الراس عموما 
بشعيرات طو يلة ودفيقة بعضها يشبه الريش ؛ اي له 
امتدادات جانبية صغيرة. وتبدو غدد الفكوك العليا 
صغيرة ولكن توجند بخن : الوالائل الحبن مقن إلى ارم 
هذه الغدد تقوم بتخليق فرمون خلال التسعة ايام 
الاولى من حياة الحشرة الكاملة؛ حيث يخزن ويستعمل 
اثناء عملية التزاوج. وهذا الفرمون إما أن يجذي 
ذكون ابرق إلى مكان التزاوج او يجدب الملكات 
والاحتمال الاخير هو الأكثر قبولا []: [/0]. 

تقع الزائدة اللسانية الوسطية خلف الفكوك العلا 
وتشكل ارضية القبة 015211111121). وتيدو الغدد تحت 
اليلعو مية المزدوجة 1205© أهع8 1211م 0م11 
طويلة جدا وذات تراكيب ضيقة وتشكل عفدة على 


/ 


التقذت ١‏ ةم أاستحد دأم الكرا اه الهم ّ' 
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الشكل رقم ,٠١(‏ 2). قطاع طولي خلال علبة راس شغالة 
محل الحسل لبيان وضع الغدد تحت البلعومية (158) 
وبالصدر50). تفتح الغدتان الاخيرتان في فتحة تعمل كمضخة 
كابسة ١انظر‏ المثن). تفتح الغدد تحن البلعومية على الناحية 
الامامية لمنطقة تحت البلعوم 1193). يوضح السهم وضع 
المستقبلات تحن البلحومية. 


جانبي الرأسسء» كل منها تفتح بفتحة مستقلة خلال 
جرابين على الناحية الأمامية للزائدة اللسانية (الشكل 
0006 0 ل 0 
مع افرازا ت غدد الفكوك العليا غذاء اليرقات النامية, 
وكما هو الحال فى غدد الفكك العليا. تنمو الغدد تحت 
البلعومية بدرجة جيدة في الشغالات حديثة العمر 
(الشغالات الحاضنة المسؤولة عن رعاية اليرقات). 
تيدو الغدد نامية بدرجة جيدة عندما يلغ عمر 
الغا لات قلافة اماوى و يصل تشاط بوعنانة الحقنة إلى 
اقصاه عندما يبلغ عمر الشغالة ما بين 5 إلى7١‏ يوما. 
اما في الشغالات المسنة فإن هذه الفدد تصبح أقل 
حجما بالرغم من استمرارها في إفراز انزيمات 
الانفرتاز. وجلوكوز اوكسيداز .ودياستاز و 
انزيمات اخرى ضر ورية لتحويل الرحيق و الندوة 
العسلية إلى عسل لانها ذات تاثير وقائي حيث تعمل 
على قتل اليكتريا وحماية العسل المخزن من الفعل 
الضار لهذه الكائنات الحية الدقيقة [4]. ويلاحظ أن 
اضافة هذه المواد الى غذاء اليرقات يساعد على 
عارك تمن اهنا لمكن كد 

يقع خلف الفتحات الجانبية لقنوات الغدد تحت 
البلعومية رقعتان من اعضاء الحس المكو نين من 
85 خازيا بحبية خااضصنة بمستقدازت النذو وهار 


الراضة اللساحة كيت تيون ذى و كع اسبح ليا بتميدر 
الطعام الذي دخل تجويف الفم قبل ان تبتلعه (انظر 
الشكل رقم *"", 6 ب . ج). 

يو جد زو جان من غدد يفتحان في كيس ضيق (الكيس 
اللعابي 52311521111112) وراء الحاقة الخلفية للزائدة 
اللسانية من خلال قناة مشتركة (الشكل رقم ,١*‏ 0). 
ويقع زوج من هذه الغدد (الغدد يعد المخية) قيالة 
الجدار الخلفي لعليبة الراس. اما زوج الغدد الثانى 
المشو هق جد امقر ل انين د لت يار 
خلال الصدن إلى النظين .و يعرف اسه الفذى الصنةنىة 
5 11101021 . وكلا الزوجان من الغدد معا 
يعرفان باسم الغدد الشفوية51211015 1.2121 او الغدد 
اللعابية 512205 '(52119721. ويعمل الكيس اللعابي 
كمضخة لقذف اللعاب [؟]. يتكون الجدار الامامي 
للكسن اللعا بن مين الحواو الخلفيى السو نءإلة اكد 
اللسائية بو يرهن ودين المفجلات التوسية 
5 10112011 يمتد من الحدار الامتام. للكيس 
اللعانى السذان الخاريهس للذاكدة اللساد .هذه 
العضبلاك تمول على انفكا «الكستى العا تمن 
افواوات القين الشفدة من القناه اللعاسة + اما الكناار 
الخلفي من الكيس اللعابي فهو صفيحة صلبة تنتمي إلى 
مقدم الذقن. ويعتقد أن الضغط على الكيس اللعابي 
يسيبه انقياض العضلات التى تمر من حافة المضخة 
إلى النهاية القريبة لمقدم الذقن الشفوي [”], ٠1‏ ؟] , 
لتطرد بالقوة اللعاب على قاعدة الخرطوم. وتقترح 
دراسة اخرى اجريت على هذا الموضوع ان الضغط 
على الكيس اللعابي يسببه ليونة الجدار الخلفي السميك 
علا من الخانيو الفصلى | 15 ]مو قد ويحف كر لكين 
االجابس يار ل مقلق ؛ إننا بح جود مساح عل قامرز 
الخرطوم [59؟]: أو بوجود الغشاء هلالي الشكل ذو 
الثقوب الدقيقة[* "]. وقد رسم الكيسس اللعابي في 
(الاشكان رك )ا 4ب564192,194١,‏ 0ب). 

يستعمل اللعاب في الغالب في جميع الحيوانات فى 
اذاي 1و اقرطيب القزاء اللي وخر مويه إلى و 
القناة الهضمية. وفي كثير من الحالات تتم عملية هضم 
ابتدائية للغذاء بفعل الإنزيمات المضافة إلى اللعاب. 
وقد يلعب ايضا دورا هاما في عملية جمع الغذاء 
نفسه . وعادة ترجع الوظيفة المزدوجة للعاب الى 
تركيب الغدد اللعابية التي قد تتكون من فصين يحتوي 
كلو اهمه على انوا مخكلنة من الخلذياة اى نه كون 
من مجموعتين من الغدد . كما هو الحال في 
النطة . لتعكسس الاحتياجات المتنوعة من اللعاب الغنى 


ك/ 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


بالسوائلٍ واللعاب الغني بالأنزيمات [4]. وم 
العجيب انه في حالة النطة , لا يعرف الدور التى 
تقوم به الغدد اللعابية في إنتاج العسل جيدا. وعمو م 
يقوم اللعاب بإذابة المواد الغذائية الصلبة مثل 
السكريات او الندوة العسلية, ويسهل انزلاق أي غذاء 
تم مضغه و تلييته : كما يستعمل في الاعتناء بالملكة 
وتنظيفها. ينتج زو جي الغدد انواع مختلفة من 
الإفرازات» فالغدد الصدرية تفرز سائل عديم اللون 
ومائي وهو الذي يذيب السكريات,. بينما تنتج الغدة 
بعد المحية إقعر انز يتي ل تعر فب وظيفتية لان , ,قن 
ذكر معظم الياحثين ان مجموع ات الإنزيمات التي 
توجد باللعاب يتم إضافتها للغذاء عن طريق الغدر 
تحت البلعومية وليس عن طريق الغدد اللعابية. 


الشكل رقم ,١١(‏ 5). الشفة السغلى )130١‏ والفك السفلي 
(171) من اجزاء الهم القارضة في الصرصور يتصلان بالفك 
السفلي من عقلة قاعدية هي الكاردو0218) الذي يتمفصل مع 
علبة الراس. وصفيحة عريضة هي الساق (5]8). يخرج فصان 
من الشاحية البعيدة من الساق. الفص الحارجي يسمى الجاليا 
(54) والخفص الداخلي يسمى اللاسينيا (130). يساعد هذان 
الفصان في التحكم في الغذاء ودفعه في تجويف الذم. يخرج 
ملمس متحرك من الساق يسمى الملمس الفكي (111[0) ويحمل 
المنطقة القاعدية منها تشبه زوج من الكاردو الملتحمين ويطل 
عليها مؤخر الذشن (1016[) وهو يشبه ساقين من الفك السفلي 
ملتحمين. يتصل بمقدم الذقن اربجعة فصو ص. زواج داخلي يطل 
عليه الجاراجلوسا إجار اللسين) )221١‏ وزوج خارجي يطل 
عليهما الجلوسا (اللسين) (515). كما يوجد زوج من الملامس 
الشفوية (م1) 


ثالثا : التغذية على السوائل 
05 نه عسصتلءع] 

في النحلة يلعق الغذاء السائل بالخرطوم المتكون 
من زوج الفكوك السفلى التي توجد خلف الفكوك العليا 
وخلف الشفة السفلى . ومن السهولة تفهم كيف تؤدي 
اجزاء الفم وظيفتها في النحلة إذا عرفنا تركيب هذه 
الاجسراء في حتهرة ود اقسة لكوم .وا يجمه غداكن 
(الشكل رقم 0,١١‏ )). فقي الصر ص ور , على سبيل 
المشال ٠‏ يتكون كل فك سفلي من قسم سفلي ؛ الوصلة 
اوالكاردو 0201060 الذي يتصل بعلبة الراس و صفيحة 
عر يضة مفلطحة تسمى الساق 561065 و التي يخرج 
منها فصين, الداخلي ويسمى الشرثسرة أو اللا سينا 
11 | والحانيسى ومن الجاليا 72162). هذا 
بالاضافة إلى وجود ملممس خار جي مقسم الى عقل . 
فاللاسينيا تمسك بالغذاء بينما تقوم الفكوك العلا 
بتقطيعه ومضغه, وتساعد الجاليا والملمس في دفع 
الغذاء داخل الفم. يحمل فصن الجاليا والملمس 
الخاررجي شعيرات حسية للاستقبال الميكانيكى 
ومستقبلات التذوق لاختبار الغذاء. وتتكون الشفة 
السفلى من اندماج زوج من الزوائد يماثل الفكين 
السقليين؛ فالمنطقة القاعدية (التى تمائل الكاردو 
والساق في الفك السفلي) تشكل صفيحة كييرة مقسمة 
إلى مقدم الذقن وخلف الذقن. وتحمل المنطقة المعيدة 
فصو صن تشابه تللك الموجودة على الفكوك السفلى , 
حيت يوجد زوج داخلي من الفصوصن يسمى اللسين 
01 وذوج اخر خارجي من القفصوص يسمى 
حياو اللسين 122128105536 , معو جود زوج من 
الملامسس الشفوية 95 1.2121 الجانبية . يحملان 
مستقيلاا ت حسية ميكانيكية واخرى خاصة بالتذوق. 
كل الشفة السفلى ارضية تجويف مقدم الفم 
117 2160121 . 
مكونة لسان مرن وعليه شعيرات يمكنه ان يمتد لاسفل 
داخل الزهرة ليصل إلى مكان الرحيق. ويبين اللسين 
قليل من مظياهر منشئة من الفصو صس المزدو جة, 
متكونا من انبوية مجوفة تحتوي على قضيب طويل 
مرن» برغم ان جداره الخلفي مشقوق على هيئة 
نجويف عميق مغلق بواسطة اهداب كثيفة على هيئة 
شعيرات قصيرة. ويلاحظ ابضا إستطالة الجاليا 
(بالفكوك السفلية) والملامس الشفوية, و تمند هذه 
التراكيب مع بعضها حول اللسين مكونة قناة انبوبية 
للغذاء والذي من خلالها تتدفق السوائل فى تجويف 
الفم (الشكلين رقمي 8537 0 )نو هما تكو 
اجزاء الفم في وضع تناول الغذاء تشكل الجاليتان 
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التغذية : ١(‏ , 9) استخدام اجزاء الفم 


و الملمسان الشفويان واللسين معا الخر طوم . ويمكن 
للسين ان يمتد وراء الجاليا و الملا مسن الشفوية لكي 
يصل إلى مكان تواجد الرحيق بالزهرة؛: حيث يتحرك 
هذا السائل داخل التجويف المغطى بالشعيرات يبواسطة 
الخاصية الشعرية. بعد ذلك, يقصر اللسين ليحمل 
الرحيق في قناة الغذاء. وسوف يتم دراسة اللسين 
بالتفصيل فيما بعد. وتجدر الإشارة إلى ان فصوص 
اللاسينيا (بالفكوك السفلية) وجار اللسين (بالشفة 
السفلى ) يكونا نختزلين/ ولكنهما في النحلة لايز الا 
يلعبان دورا في عملية التغذية . 

على عكس كثير من الحشيرات التي تتغذي على 
السوائكل مثل البعوجمى أو المن, ليس للنحل انبوبة 
غذائية مستديمة الغلق حول الفم, حيث يمكن للنطة ان 
تستخدم فكوكها العليا لمعالجة الموادء و كذلك يجب 
ان تكون قادرة على فتح فمها وإخراج السوائل منه 
في عملية إرتجاع لتغذية اله '.نة وتغذية الحشرات 
الكاملة الاخرىء ولكي تسمح للنحل السارح ايضا من 
ارتجاع الرحيق في افواه النحل المستقبل داخل 
الخلية. وهنا يلا حظ ان الخرطوم يصبح في غير 
موضعةه عند فيا التحل بهذه النثناطات + ويتم ذلك 
بثني الجاليا والملامسنى الشفوية و اللسين للخلف قيالة 
قواعد الفكوك السفلى والشفة السفلى (الشكلين رقمي 
؟١‏ ,2 |؛ غ١‏ , *اء ب) حيث يتم سحيهم في تجو يف 
على السطح السفلي لعلبة الرأاسى. وعندعدم حدوث 
عملية التغذية .فإن الخر طوم المنثني يحفظ في وضع 
معين . حيث يشتبك مع الشفة العليا بحيث تكون الفكوك 
العليا تحته(الشكل رقم .)١5,١“‏ وعندما يعاد 
الخرطوم الى الوضع الذي عنده يبدا في التغذية على 
السوائّل؛ تتم العملية العكسية, حيث يجب ان تمتد 
قواعد الفكوك العليا والشفة السفلى من تجويفهاء كما 
تمتد الجاليا والملاممس الشفوية واللسين للامام. كما 
يجب ان يكون مقدم الخرطوم مر فوعا ليقفل الفم 
وتكون الجاليا والملامس الشفوية محمولين معا حول 
اللسين. بعد ذلك يحمل الخرطوم بقوة في مكانه 
بواسطلة الفك وك العليا القى قتطايق. سطويحها الها تخلية 
على الضلع الاوسط للجاليا(الشكل رقم ١,/‏ , 5). 

تككقق حر كات الفكوك السفلبي.ى الشفة السفلى من 
اجزاء الفم اللازمة بواسطة خليط معقد من النشاط 
العضلي »بالاضافة إلى نشاط متحرك للدم 
»]"١12][‏ وليونة الجليد. و تتحقق إستطالة وإنكماش 
قواعد الفكوك السفلى و الشفة السفلى بواسطة النشاط 
العضلى. اما عملية الاإستطالة فتكون عن طريق نشاط 
العضلات التى تعمل على الساق والكاردو لكل فك 
سفلي » في حين تكون عملية |تكماش بواسطة العضلات 


الشكل رقم ( 07 منظر للسطح الخلفي لفكان سفليان 
121) والشفة السفلى 131) لشفالة نحل الحسل. يظهر الكاردو 
في الفك السفلي طويلا ويشبه القضيب ويتمفصل مع علية 
الراس. يظل الساق (([51) عريضا ويظهر على هيئة صفيحة 
مغلطحة ولكن احد خصيه (الفص الخارجي المسمى الجاليا 82 ) 
يبدو متطاو لك. اما اللاسيئيا الداخلية فتبدو مختزلة على هيتة 
خص غشائي. كما يظهر الملمس الفكي (([111) مخئزلا جدا يلدحم 
الفكان السفليان مع الشفة السفلية مكوئين اللورمح (101) الذي 
يظهر على شكل حرف ١ل/)‏ ويمتد حول قاعدة الشفة السفلية 
ويتمفصل من كلا جانبيه بالجزء البعيد من الكاردو. ذتكون 
الشفة السفلى من مؤخر الذقن الذي يظهر على هيتة صفيحة 
مثلكة الشكل وصغيرة (100111[). وصفيحة عريضة هي مقدم 
الذقن .)216©١‏ ويصبح الفصان الداخليان للشفة السفلى 
المسميان الجلوسا مندمجين ويمتدان مكوئين اللسان. اما فصان 
البارجلوسا فقد اصبحا صغيرين (1721) ويحيطان بقاعدة 
اللسان. كذلك يستطيل الملمسان الفكيان (12) ويحيطان مع 
الجاليا باللسان ليكونوا جميعا قناة الغذاء عندما يؤدي 
الخوطوع عيده 
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الشكل و الو ظدوة 


الشكل رقم ,١(‏ 0). علبة راس شفالة نحل الحسل من 
الداحية الجاتبية ويظهر الخرطوم ()) منكمشا ومثنيا اب) متمرنا 
جرديا رج) متمددا تماما في وضع الشفذية. عندما يكون الخرطوم 
متنيا بقع الفكان العلويان لاسفل. وعندما يكون متمودا ثماما 
في وضع التغزية نصبح قاعدته في المكان المحدد بواسطة 
الفكين العلويين اللذين مصبح سطحهما الداخلي على الجاليتين 
تماما عندما يصبح الخرطوح في تمام تمدده يرتفع وبالتالي 
تدفع اللاسينيا لاعلى في مقابل منطقة فوق البلعوم وتكون 
النتيجة غلخ الفج. تدمح الشفة السفلى ١‏ المكونة من مؤحر 
الدقن ومقدح الذقن والملامس الشهوية والجلوسا والماراجلوسا! 
مخ الفكين السفليين بواسطة اللورج (الاحظ أنه لا يظهر في الشكل 
فك سفلي واحد ). لاحظ كيف أن حركة الكاردو والساقخ تقلطم 
الزاوية من الأددم ومؤخر الذقن في الشفة السفلى وبالتالي 
تحرك الشفة السفلى للامام. 


الي تحرك مقدم الذقسن وخلف الذقن للشفة السفلى 
(الشكل دقم ١5‏ ,© اءب). ويلاحظ أن الفكوك السفل 
مقدم ذقن الشفة السفلى مع الفك السفلى يواسطة 
اللورم 1,0111111 , والااخير هو عبارة عن تر كين 
جليدي على هيئة حرف "17" ويمر حول قاعدة مؤّخر 
الفكين السفلبين والشفة السفلى يتحركان معا كو حدة 

تتمفصل الفكوك السفلى مع علبة الرأس بو اسطة 
عشاء اليلورا الخاص بالكاردو 2)2165)). حيث 
يشكل كل كاردو قضيب ضيق في التحلة » ويتمفصل 


رقم 21,٠١‏ 015 ). وهذه العضلة عندما تنقبض فإن 
الفك السفلى يدور من الناحية البطنية . ويستطيل كل فك 
سفلي بقوة اكثر بواسطة العضلات ١١ ١7,١‏ 
المساعدات عن طريق العضلة ١8‏ التي تنغمس على 
مقدم الذقن (الشكل رقم ١8‏ , 0 ب). ويلاحظ أ 
الققااضي هذه العضلات توّدي إلى تفلطع الزاوية الخ 
نشيه مرفق اليد والموجودة بين الكاردو والساق 
وتوثر على إستطالة الساق على الكاردو ‏ و نسيب 
الاق تلقائيا. تعمل المضخة الماصة في القبة على 
5 0طالة الحريطم فادها ورف ' انخنا قد 
قبالة الزائدة اللسانية على الجانب السفلى من الغة 
العليا (الشكل رقم ٠١‏ , © ج)» لذلك فإن منطقة اتصال 
انبوبة المص مع الفم تكون مسدودة بإحكام. 
بالساق 5 في الحفرة بفعل زوج من العضلات 
الشفوية ,]١0[‏ التي تمتد من علبة الرأس إلى زو 
مسن الاذرع الجليدية (اذرع اللجيولا عند قاعدة اللسيت 
وجار اللسين ) (الشكل رقم ١6‏ , © ب). هذه المنطقة 
( حيث تر تبط قاعدة اللسين وزوج فصوص جار 
اللسين الصغيرة مع مقدم الذقن), تعرف ياسم اللجيو لا 
د ل اللجيولا) على السطح الخلفي. يسبي 


إنقباض العضلة ]١07[‏ إنكماش قاعدة مقدم الذقن فى 


.د 


السكل رقم )١ .)2 ,١5(‏ انكماش قاعدة 
- , دلوج تحدث انتيجة انقباض العضلة رقم )٠١١‏ الكاردوى 
ندمتسلة بالكاردو. والعضلة رقم )١١9‏ الني تصل 
.ساخ بمساعدة العحضلة رقم80١)‏ المتصلة بمقدم 
.. مر (انظر الشكل ب).نرفع العضلنان )5717565١‏ 
٠د‏ الخرطوح لتنقل اللاسينيا لاعلى إلى فوق 
.ملنوح. يصل اللورح كل من الشفة السفلى وزوع 
:سنوك. التي بالتالي تتحرك ككل (ارقام العضلات 
على الشكل طبقا لما ورد عن سود جراس 
51104511 50 


إاب) يتم انكماش قاعدة الخرطوح 
وانكماش اللجيو لا في مقدم الذقن عن 
اطريق زوج العضلات رقم إ17) التي تصل 
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١‏ مؤّخر الذقن #بالاذرعة اللجيولية الخاصة بمقدم الذقن. 


١‏ غير موجود جالرسم) حيث ادها 
جميعا نتصل بمقدح الذقن بواسطة 


اللورح ١غير‏ موجود بالرسم). 
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العضلة رقم )1١(‏ التي تتصل بقضيب الجلوسا 
القابل للثني ١اللون‏ الارجواني). يلاحظ ان الجدار 


3 


العلوي للرباط يكون متصلبا ولكنه مرن. يحدث ذدني 
ايضا للاغشية بين الحلقية إذات اللون الازرق الفاتح). 


“مم معديو 


اج) يحدث تني الجاليا بواسطة 
العضلة رقم )١15(‏ الني ننصل بقضيب 
الجلوسا الذي يتمفصل مع صفيحة 
الجانب الداخلي للجاليا والساق. 
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الشكل والوظيفة في نحل الغسل 


الشكل قم (17: 8):. منظر أمامي كرأس شغالة تحل العس 
يبين الفكوك العليا(120) تشتبك مع قاعدة الخرطوم في وضع 
التغذية. توجد الفكوك بين الحواف على السطح الخارجى 
للجاليتين (82) يمكن رؤية الملامس الشفوية(10) في المؤخرة 
مع جزء صغير من الجلوسا (615) الخارج من قناة الغزذاء والذى 
تكون بواسطة الجالتين والملامس الشفوية المستوى (8-19) " 
الموجود على الرسم يبين وضع قطاع خلال قناة الغزاء 
الموضحة كرسم تخطيطي. في (الشكل رقم 5,18) 

3 9 08 


ضي في الخرطوم في المنطقة 
(4-18) الموضحة بالشكل 5-١7‏ يبين قناة الغزاء (©]) التي 
تكونت حول الجلوسا (15©) بواسطة الجلوسا المزدوجة الأمامية 
(54) وتقع من الخلف الملامس الشفوية (1,0). يغلق الشعيرات 
الموجودة على الملامس الشفوية قناة الغذاء من الخلف. تتمود 
الجلوسا يقضيبها المرن (الارجوافى اللؤن) فى المنتضف: تتمزد 
الجلوسا فى الطول ويضخ الدم فيها (اللون الآزرق الفاتح). لاحظ 
وجود غشاء الجلوسا المرن ( 111]) الذى يسمح ببعض التمدد 
عند دخول الدم. يتدفق اللعاب تحت القناة اللعابية ( [53) 
المغلقة بشعيرات على السطح الخلفي. عندما تنكمش الجلوسا 
فده نصب السائل على الطبقة الخارجية للشعيرات الموجودة 
لاعلى قناة الغذاء (الشعيرات على الجلوسا غير موجودة 
بالشكل). 
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الشكل رقم (15, 5). السطح الامامي للجلوسا (615). تحيط 
الفصوص الصغيرة للباراجلوسا (7815)قاعدة الجلوسا تتكون 
الجلوسا من حلقات من جليد قوي (متصلب) (11) يحمل شعيرات 
منبادلة مع مناطق من جليد غشائي (انظر الشكل رقم 5,7١‏ ) 
تنتهي الجلوسا في الشفية الصغيرة ذات الشكل الملعقي(15) 


العف عي تدع مادا الصو إلى تدم الدقق 
,يسبب هذا التأثير أيضا إنكماءشى أغشية البلورا 
الخاصين بالساق والكاردو لوجود إرتباط بين 
الفقوك السقلى والشفة السقلرة 

دوهع تس الخورطهوم الى خقناط العضيلات العوقط: 
جع تمان الققرية والحيفان الاسترنية في الجاليا 
وفي الملا مس الشفوية وفي اللسين . والتي تقترن مع 
معقد الثني للا غشية بين العقلية . أما عدم ثني الخرطوم 
ووه عرس كية الى نالا تدان اليون (الدادفتب 
ترتحي عضلات الند ؟]. ١|‏ صم وتقترح دراسات 


-- 


النقرونة ببعضى النشاط العضلي والقمي تردق فى 
الخيامدة إلى فى اومية الخرطاوية ]رما 
السمن لمك فوته الخقوة الندى لا قبط يا وهر 
دمو ولك يفيو كن لاشيم ب الاعقواءداخل الحعبه 
فيما يعرف باسم الجهاز المفتوح). وقد وجد ان 
التشباء اليل و ررض البيبا ف :مقو الد فين 
عبارة عن تراكيب مجوفة تحتوبي على الهيمو لمف 
بالمشاركة مع هيمولمف علية الراسس وباقي اجزاء 
الحسم. ويتم دفع الهيمولمف للفراغ بقوة مع توطيد 
كل من الحاليا و الملا مسن الشفوية مسببا تمددهم 
واستطالتيسه ...ومن المتحتفل ان :تساعسن هوونة الجليد 
على هذا التمدد وليست النطة فقط هي التي تستعمل 
ص كن ا 0 فقد واخد 
ن النشاط العضلي مع ضغط الدم يسبيان تمدد خرطوم 
بجي ا حي ان 7 الاتكلفة 
ع004 1م (الفراشات وابو دقيقات)., كما 
يشترك الهواء مع العاملين السابقين في تمدد الخرطوم 
رونلا تحسظ ان اللسية ابهما يكو فكوق 
ولككن حيواا وه لكلنى لبيدى سغلةا ناميا" كيك تمد 
جدره بغشاء يحتوي على الهيمولمف. وهنا يسيب 
ضغط الهيمولمف استطالة قواعد اللسين وجار اللسين 
(اللجيولا ٠‏ وبالتالي تند فع الاخيرة لخارج مقدم الذقن 
ند درم لجيه لأبى مبقينة اللجيو لا بعد أن خازت 
منثنية . ويصبح اللسين محاطا باللجيولا وبالملا مس 
الشفوية . وبالتالي فان أي زيادة لاحقة في ضغط 
البيقو لعفن ينقه تعقى | تند د فى «طو لهنا »لذ لك قنسط كيد | 
يخا جب نا القطاة لتسل: الى ابقل فى | القددان 
الر حيقية مكان وجود الرحيق بالزهرة). أحيانا 
وبين الفنية والاخرى, تبقى النحلة الجاليا والملامس 
الشفوية بعيدين عن اللسين». وعن طريق الحقن الفجاتي 
بقوة للهيمولمف فان غشاء اللسين ينتفخ ويتضحم حتى 


. السطح الامامي للجلوسا (515) يبين 
حدلقات الجليد المتصلبة 11)متبادلة مع جليد غشاني. 


الشكل رقم ى, 


التذوة15) بين الشعيرات الطويلة (11)الموجودة على حلقات 
الجليد المتصلب. 


من حيوب اللقاح والمخلفات 
الحر كات المعقدة لاجزاء الفكوك السفلى والشفة 
السفلى المختلفة في تكوين الخرطوم وفي ثنيه بعيدا 
عند عدم استعماله . ويمكن تفهم ذلك بطريقة اكثر 
سهولة بمراجعة الاشكال التخطيطية (الاشكال رقم 
6 جء د0,1740,104) التي توضح نشاط كل 


حجرء 


لعق ومص السوائل 
5 م1 51112115 21101 1221118 

يتكون اللسين من سلسلة من الحلقات الجليدية يخرج 
منها كثير من الشعيرات الطويلة ذات نقط إرتكاز بعيدة 
منتشرة اربطة جليدية اكثر مرونة . وتصبح الشعيبرات 
اكثر طولاً كلما اتجهنا للقمة الشكلين رقم 9١,0؛‏ 
0,5 وتشكل جزء مكمل لزائدة جمع الرحيق. عند 
القمة , يفتح اللسين للخارج في فص صغير يشبه الملعقة 

سمى العضوق المرو حي <5نا]آع120"! او الشقية 


ار 0 حوافها شعيرات صغدر د 
متفرر عة الشكلين رقمي 0,5١‏ 0 وتمكحن 
للنين ان ستد هما ف :ققاة القذاءالمتكوينة يقي الحالنا 
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الشكل والوظيفة في تحل العسل 


والملامس الشفوية حول اللسين: او يمكن له أن يقصر, 
وهنا يرقد كليا داخل القناة. ويلاحظ أن الجزء الظاهر 
من اللسين يكون متحر كا جدا, ويمكن ان يتحرك في كل 
الاتجاهمات بفعل زوج العضلات ٠٠١‏ التي تعمل على 
قاعدة القضيب المرن للسين (الشكل رقم يقي 
عند الغمر في الرحيق, يتحرك السائل على اللسين ويتجه 
لاعلى بين الشعيرات بالخاصية الشعرية للخارج عندما 
ضحم ماد بالساجل» بوييز د امد راع الللدين بقداى 
يصل إلى ٠غ‏ ٠ه‏ / من طوله الاصلي . وتقترح إحدى 
الدراسات التي اجريت على هذا الموضوع ان الشعيرات 
مرتبطة بجدر اللسين بطريقة تجعلها تدور للخارج 
تلقايا عند إمتداد اللسين ليزيد من كفاءته فى حمل 
الرحيق [5؟]. ويصبح اللسين منكمشاً حاملاً السائل 
لاعلى في قناة الغذاء . وهنا يمكن إزالته من اللسية 
ويرفع خلال تجويف الفم في القية (الكيمس القبي 
البلعومي ع58 [12170862م 0 أتوطء © ) بفعل مضخة 
القبةم7 711112 6121121 , ويدفع الضغط العضلي للقبة 
الممتدة الرحيق لاعلى فى المري". 

يشكل التمدد والإنكماش المتكرر للسين دورة اللعق 
عأعتك ع كنض .] التي تتكون من ثلاث مراحل: الحمل 
والإنكماش., والتفريغ .]١١[‏ القوى الشعرية لها 
اهميتها في مرحلة الحمل عندما يغمر قمة اللسين فى 
الرحيق 5-5 الشعيرات المو جودة فعليا في هذه 
القسوى بزيادة طول الملامسة عند السطع البيني ( بين 
الرحيق والهواء). وتخلق الفرجات الموجودة بين 
الشعيرات ثعرات أو فجوات تشيه الانابييب» والتى فيها 
نقوم القوى الشعرية برفع السوائل لاعلى على اللسين. 
وتزداد القوي التي تدفع الرحيق على اللسين يزنادة 
طول الشعيرات, حيث نرداد قوى اللزوجة التي تقاوم 


لاعلى لتكون الملعقة. ١ج)‏ منظر حلفي اللشفية 
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الشكل رقم (١5؟,‏ 0). )١‏ شكل جابببي للشفية يبين اهدابها الشحيرية 


تفريغ حمل اللسين بواسطة المضخة القبية البلعومية 
بزيادة مساحة سطح الشعيرات. ومن المحتمل أن تمثل 
كدافة وظدول الشعير اك المورجو دة عل لسن اداه 
نوعا من التوافق بين هذين العاملين. ويوثر لزوجة 
محلول الرحيق على حجم الرحيق اللازم في اللعقة 
الواحدةء حيث يقل الحجم بزيادة تركيز الرحيق. 
ويلا حظ أن دورة اللعق تبدو سريعة جداء حيث وجد 
انها تستراوح ما بين ؛ إلى 0 دورات في الثانية فى حالة 
النحل الطنانٍ 0665 8111116 , و تتشاده ذحل الغسل فى 
هذا المعدل ايضا. 

إذا وجدت كمية كبيرة من الرحيق المتاح والتي 
يمكن للنحلة ان تصل إليها في الزهرة بدون تمدد 
اللسين؛ فإنها تمد قناة الغذاء نفسها فى الر حيق 
وبالتالي تعمل قناة المصص مياشرة لرفع السائل فى 
القبة 01111012. ويلاحظ أن غياب دورة اللىة 
المتوسطة يريد من كفاءة رفع الرحيق من الزهرة 
:]١[‏ 1 

ان طريقة إبتلاع الرحيق أصبحت مفهومة جيدا فى 
النطة , ولكن دور اللعاب في التغذية لا زال غير 
معروف جيداء وبالتالي تختلف أهميته. ويقترح بعض 
الباحثين ان اللعاب يصل إلى طرف اللسين عند تغذية 
النحلة على الرحيق ويختلط بالآخير عندما يتدفق هذا 
السائل في قناة الغذاء .]١1[‏ ويعتقد ان اللعاب يصب 
من الغدد اللعابية الموجودة في الجهة الأمامية عند 
قاعدة فصي جار اللسين. ومن هنا تتجه حول اللسيك 
بواسطة الفصووص في النهاية المفتوحة لقناة اللسين . 
ويمر اللعاب اسفل قناة اللسين ويخرج على السط 
الخلفي للعضو المروحي ماع11 . وبالرغم من 
قبول هذا الراي بأن هذا هو الطريق الذي به يصل 


لط اب) منظر امامي للجلوسا يبين الشفية منحثية 


الاعاب إلى طرف اللسين وتقترح دراسات اخرى في 
ف 3 المحال اث اللعان تكد فق عند الوك فقظ عنما 
١ذى‏ النطة على مواد صلبة مثل السكر [7]. فعندما 
“حذى على السكرء ينحني الطرف المتحرك ويقشط 
وذ كاجي العضى العرو سن ين الخيف ماه 
«خحليع حبيبات السكر . ويقوم اللعاب بترطيبه وتحويله 
الى كيزا ساكل حيث يوحن لاعلى قفن الشعيرات فى 
الحلر يق الطبيعي له. وسو احك ترز هد ها ريز علمية تفدد 
ا تغذية النحل على السكر يتم بصب اللعاب بالتعاقب 
..غل قناة الغذاء بدلا من قناة اللسين» ثم يتم امتصاص 
السراب الناتج لاعلى من خلال نفس القناة |9 ؟]. 
انان لقن 'الناتحقتيل دروك ضيب العا نمق القدد 
النعانية بغقدما تكش مشلفة الحيولا بالخرطوم ناا 
؛ بالتالي تصبح قادرة على ترطيب المواد التي تقرضها 
الفكوك العليا. 


رابعا : كيف : يستخدم النحل اجزاء فمه في 
تغذية نفسه؟ 
ا كاله ج نمم تتعغطا عقن وعء0ا 0ل تنذه1]] 
7ط 0عع] 

بعك خسر و الحشرات الكاملة من العيون السداسية, 
اتنتى الشغالاث لمده خلاقة اى اويفة ابام دو اسظلة اتحل 
اخر بطريقة تبادل الغذاء 11072121137:15'. فالنحلة 
التي تطلب الطعام تلامس قرني استشعار نطة اخرى 
نقرني إستشعارهاء وفي نفس الوقت تدفع طرف لساتها 
نى إتجاه فم النحلة الاخرى ٠‏ فإذا كانت النحلة الاخرى 
سوف تمد الاولى بالغذاء فإنها تفتح فكيها العلويين 
عر ضيا مع بقاء خرطومها منكمشا تحت راسها.ء وتدفع 
قاعدة الخرطوء الى الامام قليلا وتقذف بنقطة من 
السائل عليه. وهنا تقوم النحلة التي تطلب الطعام بمد 
خرطومها تجاه نقطة السائل وتمتصها. وتظل عملية 
تلااممس قر ون الاستشعار بين النحلتين خلال تبادل 
اعد اه (الشكل راقم + 1رلاي): وتحفيل ان كون ذلك 
بغرضن تيادل المعلومات الحسية . ومن المحتمل ان 
يكون ذلك يهدف المحافظة على ان تصطف النحلتان 
قبالة يعضهما اثناء التغذية. ويمكن لهذا النحل صغير 
السن ان يحصل على عسل و قليل من الر حيق » ومن 
المحتمل ع خبز النحل [7]. بعد الايام الاولى 
القلائل؛ تغذي شغالات النحل نفسها على العسل الذي 
تلعقه من العيون السداسية الموجودة بالقرص. 
بإستعمال السنتها. ويحتاج النحل ايضا إلى حبوب 
اللقاح خلال السيعة ايام الاولى لنمو الغدد بدر جة 


الشكل رقم (؟5, 6). ععوه هي (اللرااعى حافة 


الشفية في النحل المتقدم ذ 
يت السدد: 


في السن. هزه الشعيرات قد ددكسدر أو 


ماسوو سفن هذى الا خف هات يعمة إلى اماع 
وتعالج حبوب اللقاح في الفم ( والتي تم الحصول عليها 

المخزن في العيون السداسية) بواسطة الفكوك 
العليا. 

تتغذى:ملكة تحل العسل مواأيظة الشغالات الوكسفات 
باستعمال طريقة تبادل الغذاء 12113:215م1107': وعادة 
يتم ذلك بواسطة الشغالات التي تنتج غذاء الحضنة . 
بيك ويتم الباحثين ان الحشرات الكافلة ون الملكات 
غذاء الع ) المحتمل أن 000 


تتغذي الملكات 0 ملعاة هنا جه 07 الملكي 1 
وقد و جد ان لهم القدرة على نفسهم على سكر 
متبلور اذا عزلت عن الشغالات ولكن من النادر ان 
تكن لماكل تسيا وركى : والخبل اللي كوي لد كود 
خلال الايام الاولى القلائل من حياتها بواسطة النحل 
الحاضن.ء والغذاء الذي يتناولوه عبارة عن خليط من 
غذاء الحضنة وحبوب اللقاح والعسل واحيانا محتويات 
معدة العرل الدر نسم قدا التكون كيرة اللين لتتدى 
نفسها من العسل المخزن في العيون السداسية بالقررص 
وكماهو الحال في الملكة. يبدو خر طوم الذكر اقصر 
طولا من خرطوم الشغالة . ولكنه قادر على لعق العسل 
المتمزن فى العيون المداسة .هذا وف سيق وضف 
تغذية اليرقات عن طريق إفراغ الإفرازات الغدية. 


ى/ 


الفحل الخامس 


في الإنسان تو جد مستقبلات التذوق في الفم . ٠‏ 5/ 
منها على السطح الظهري للسان (الشكل رقم ؟, ه 
ب)ء والباقي يوجد على سقف الحلق وفي البلعوم . 
وتقوم هذه المستقبلات بإختبار المواد التي يتم 
تناولها في الفم لتعمل إنتخاب اخير ونهائي للطعام 
قيل بلعه. ونو جد مستقبلات حسية في جيوب صغيرة 
أو براعم نذوق على حلمات تبرز على سطح اللسان 
(الشكل رقم 6,55 ب). ويحتوي كل برعم تذوق على 
حو الي 
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الشكل رقم (؟3؟, ه). () لسان بشري مغطى بحلمات 
(الاسهم) التي تعطي سطحه مظهرا خشنا. توجد أربعة أنواع من 
الحلمات: النوع الاول الخيطي الشكل 1111101112 يوجد على 
جميع سطح اللسان. والنوع الثاني الفطري الشكل يوجد على 
طرف وجانبي اللسان , والنوع الثالث الورقي الشكل 011316) 
يشكل مجموعة من الثنايا على طول مركز اللسان والتوع الرابع 
حلمات حول متراسية 211117152112665 وتقع عبر منطقة 
خلف اللسان وهي حلمات كبيرة الحجم بالنسبة للأنواع الثلاثة 
الاولى. 

إب) الحلمات الفطرية الشكل (111) والحلمات الورقية الشكل 
[14) والحلمات محاطة بمتراس (/1©) تظهر على هينة براعم 
تذوق (02]) على الجدر الظهرية او الجانبية تفرز الغدة الأصلية 
[السهم) الموجودة عند قاعدة الحلمات المخاط على اللسان. 


التغذية : ( 0,1 ) تذوق الطعام 
0 126 وصنامه1' عمنلع»:] 


٠١-5‏ خلية مستقبلة (الشكل رقم 4", 0)ويوجد 
حوالي ١٠١ * * ٠‏ برعم تذوقء ولذلك يتم اختبار الغذاء 
باعداد هائلة من المستقبلات. عندما يوجد الغذاء فى 
تجويف الفم , قد تتنبه ايضا مستقبلات الشم في الأأنف 
ونساعد إستجابتهم على تعزيز نكهة الطعام . ويلا حظ 
ان هذا الإسهام يمكن ان يفقد من المستقيلات الشمية 
عندما يصاب الإنسان بالبرد. وتحمل المستقيلات 
الحسية زوائد دقيقة على سطحها القمى؛ وتحمل هذه 
الزوائد اماكن الإستقبال للمواد المطلوي تذو قها. 
نفرر الخلايا في برسم التذوق مخاط لتتلل هذه 
الوا وتذوب المواد المطلوب تذوقها فى اللعاى 
لكى نصل إلى اماكن الاستقبال. فإذا امكن للمادة 
المطلوب تدوقها ان تتفاعل بطريقة مناسبة مع اماكن 
الاستقبال على الخلية المستقيلة, فإن ذلك يقود إلى 
فتح اليوايات الايونية في غشاء الخلية. وينتج عن 
الحركة التالية للايونات ان الخلية تفقد 
استقطابها. ويودى ذلك إلى إنطلاق و تحرير الناقل 
العصبي . و تنشط الخلايا العصبية التى تغذى الخلية 
المستقبلة بواسطة هذا الناقل, وتنتقل إشاراتها 
العصبية إلى المخ.. 

اسان اريعة انوا هين الاسسامنيوالتة وق ارم 
اولية هي: الطعم الحلو و الحامضي والملحي و المر. 
وعنداجراء نسجيلات كهر و فسيولو جية على خلايا 
الاستقبال المنفردة الخاصة بالتذوق, وجد أنه يو جد 
اربعة انواع من الخلايا تعطي إستجابات أحسن طعم 
حامضيي .و احير ملعم ملحن و ا عن طم و مز . وهد ا 
يعني . مثلا, ان خلية احسن طعم حلو قد تعطي إستجابة 
بسيطة للمادة ذات الطعم الملحي أو الطعم المرء ولكنها 
تعطي استجاية كبيرة جدا للمادة ذات الطعم الحلو . 
وبوغم ان,الكليا الم جسودة قن برهم التقاوق لست مد 
نوع واحد على سبيل الحصرء فإنه يوجد بعض التخصص 
علي المناطق المختلفة للسان الإنسان؛ فالحساسية 
الحلو تكون اعظم ما يمكن في مقدم اللسان أما الحساسية 
للطعمين الملحي و الحامضي فيكونا على جانبي اللسان 
بينما تكون الحساسية للطعم المر في المنطقة الخلفية 
للسان وعلى سقف الفم الناعم . ويلا حظ ان براعم 
التذوق في منتصف ثلثي اللسان تبدي إستجاية لآي من 
الاربعة انواع الخاصين بالإحساس بالتزوق. وتوجد 
بعضس. الدلائل السلوكية على و جود توعين اولبين آخرين 
خاصين بالتذوق هما: الطعم المعدني 2566 ع716]2[111 


/ام/ 


التغذية : (؟, 0) تذوق الطعام 


الذي يو جد في منتصف اللسان والطعم الصابو ني 5021297 
81 عند اعلى قمة في اللسان, ولكن هذا الإعتقاد لم 
بوافق عليه كثير من الباحثين. ويعتقد ان الانواع 
,المختلفة من الإحساس بالطعم المكتسبة بالخبرة قد ترجع 
الى التنبيه بالتفريق بين كل نو ع واخر من مستقبلات 
الطعم عن طريق المواد التي يتم تناولها في الفم . ويكون 
كسس هن العو إن الساعة ود كر اك عالنة مكو رن ملعفا خا 
-ثل القلويدات في بعض الاغذية النباتية» و يؤدي تنبيه 
.ستقبلات الطعم المر الموجودة في المنطقة الخلفية من 
اللسان الى رفض الطعام المو جود بالفم . ويمكن ان 
بودي التنبيه الحسي لهذه المنطقة إلى لفظ او بصق الطعام 
اسن ا لقعا كايا نه الخصيسة: | ندا هيد با لقن وود نف 
ذلك في النهاية إلى رفض الطعام غير المناسب والخطر . 
0 ايضا المستقبلات الحرارية 11611281 
و مستقبلات الالم ©1197م001067! في المنطقة الخلفية من 
اا 0 
و اللاحساسن بالطعم الرذع المصاحب لبعض الاغذية 
| مثل الفلفل والفجل الحار والخر دل او المسطردة 
و الزنجبيل) فير جعان إلى التاثير المهيج للمواد الفعالة 
في هذه المركبات على مستقبلات الالم. و تعتبر هذه 
المركبات اللاذعة مرفوضة من الحيوانات, ولكن يمكن 
للا فسان تنمية و تطوير تذوقهم [؟١]‏ 


اولاً : مستقبلات التذوق فى الحشرات 
(المستقبلات الكيميائية بالملامسة): 
175 12516 11151 


: ا ممعطاء ل" 
الاستشعار : 'الارجل 'الاعضاء التاسلحة وخاصة الة 
وهي تماثل إلى حد كبير في المظهر المستقبلات الشمية , 
باستثناء انه بدلا من تغطية جميع السطح بالثقوب فانه 
بوواجد ثقب واحد فقط على القمة (انظر الشكل رقم 
.)١ 14‏ عادة ما يوجد من ؛ الى١ا‏ خلايا عصبية لتغذية 
كل عضو حسي خاصن بالتذوق: حيث ترقد اجسام 
الخلايا عند قاعدة الجذع . وكل خلية ترسل امتدادتها 
ردوعافها الفعيرية إلى اعلى شن عه القمة بو يكن 
الثقب المو جود على قمة العضو ملئ يساثل لزج يتكون 
من سكريات عديدة مخاطية 1731101©5 111126072019536 : 
للخلية. وتقع اماكن الاستقيال الخاصة بالكديميائيات 


ف الشم» كو جد .مقكلة عن كيفية و صيول :هذه الكيميا يات 
لاماكن الاستقبال. ولحدوث عملية التذوق ٠‏ يجب ان 
يكون مصدر التتبيه على اتصال بأعضاء الحس الخاصة 
بالتذوق» كما يجب أن تصل الكيميائيات المنبهة بالغذاء 
الى الساكل الذى يمار النمى .ويك اكوب حقات 
فده الكسا قات ا ققة كاذل السائل لتصل:الن امناكن 
الاسقبال على التفوغات الشهيردةا, :وكيا فى الحيواثات 
الفقارية, اذا كانت هذه الجزئيات ذات طبيعة بحيث 


الشكل رقم (2,15). يحنوي كل برعم تذوق في الإنسان 
على 5١ - ٠١0‏ خلية مستقبلية 110 يخرج من كل خلية 
زواش دقيقة من قمتها والتي يوجد عليها جزينات تذوقية 
١السهح)‏ حيت تعتبر مواقع استقبال. تغخمس الزوائد الخلوية في 
المخاط المفروؤ بواسطة الخلايا داخل برعم الددوق. كل خلبة قد 
تغذى عصبيا باكتر من عصب 1119). وكل عصب قد يغذي اعدة 
خلايا طول فترة حياة كل خلية مستقبلة تحتبر قصيرة جدا 
وهي حوالي عشرة ايام في الإنسان. ثم تظهر خلية جديدة يمكن 


الشكل ركم 
(5؟7, 0). امثدة 
[اغطناء بخن نخاضدة 
بالتذوق في شغالة 
نحل الحسل 

)١‏ على عقلة مقدم 
الرسغ هي الرجل 
المامية. 

إب) على الملمس الشفوي. 

١اج)‏ وعلى زائدة الجاليا بالفك السفلي لاجزاء الهم. 
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الشكل والوظيفة في نحل العسل 


يمكنها التفاعل مع بروتين معين مو جود في أماكن 
القبول في خلية معينة» فإن البوابات الايونية فى الغشاء 
سوف تفتح».وسوف تقود حركة الأيونات في الخلية في 
النهاية إلى ان تفقد الخلية استقطابهاء ومن ثم تنشا 
السيالات العصبية فى الخلية العصبية . 

وكما في الإنسان, فإن امستقبلات التذوق فى 
الحشسرات حساسية للطعم الحلو والمالح والحامضي 
والمر. وبعض هذه الحشرات مثل الذيابة السروء 
8210111 يكون لها ايضا مستقبلات ذات حساسية 
للاحماض الامينية. بالإضافة إلى ما سبق , يوجد بكثير 
فن الحغرات خلابا ذات حساسية للمساء: اق للا حماخر 
المخففة جدا. ويظهر ذلك ايضا في الفكران والأرائب 
حيث يوجد بها مستقبلات للماء (مستقبلات اسموزية 
5 هه2ه252.. وتستجيب كل خلية مو جودة فى 
عضو تذوق لمدى مختلف من الكيميائيات؛ فمثلا . توجد 
عادة خلية تكون افضل استجابة لها للسكريات ويطلق 
عليها الخلية السكرية 0611 51018521: وخلية اخرى تكون 
أفضل استجاية لها للاملاح غير العضوية و يطلق عليها 
الخلية الملحية [[عن ]521. واعتمادا على نوع الحشرة 
او على مكان التاثير على الحشيرة:؛ قد توجد أفضل 
استجابة للاحماضن (خلية حمضية) أو/ و خلية ذات 
حساسية للمواد المرفوضة سلوكيا (المكافئة للخلية التي 
تستجيب للطعم المر )..وفن كثين من الحشير اث » يمكن 
للخلية الرافضة ان تستجيب لمركبيات ذات تصنيفات 
تركيبية مختلفة. ففي الحثيرات التي تتغذى على 
النباتات, تستجيب مثل هذه الخلايا عادة للمركيات 
الكيميائية التي توجد في النبات لتعمل كمعيار وقائى 
لتقلل من مهاجمة الحشرات لهذا النبات. إن الخلية 
الرابعة اي الكانسية يمكين أن تكون خلية حساسة 
للا كماحن الامقة اق,صباسة للعاءة ويعكن لكل هما ١‏ 
يتواجدا إذا وجد ستة تفرعات شجيرية في الجزع ,]١7[‏ 
.]١6[‏ في الحشيرات الاجتماعية . مثل النحل . حدث 
تلعب الفرمونات دورا! كبيرا في التحكم في سلوك 
المستعمرة او الطائفة » قد تحتوي بعض اعضاء الحس 
ذات الاستقبال الكيميائي بالملامسة على خلايا حساسة 
لجزيئات نوع معين من الفرمونات كما سبق ذكره في 
الفصل الاول. ولا يوجد عضو حس بهذه المواصفات تم 
التعرف عليه حتى الان» لان حجم الاوتاد الحسية صغيرة 
الحجم تحول دون ذلك وتجعل المبحث في هذا الموضوع 
من الصعوبة بمكان . 

تنتهي غالبا واحدة من محاميع الخلايا المستقيلة 
(والتي تغذيء الوتد المستقبل الخاص بالتذوق عصبيا) 
عند قاعدة الوتد. وترتبط التفرعات الشجيرية الخلية 
يحدار الجذع عند هذه النقطة .ولا تنيه بالمركيات 
الكيميائية ولكن يتم تنبيهها بحركة الجذع بالنسبة لسطم 


الجليد. لذلك فإن الاوتاد الحسية لها وظيفة مزدوجة: 
مستقبل التذوق و مستقبل ميكانيكي . ترتيط مستقبلات 
التذوق.عادة .باجزاء الجسم المعنية باستكشاف 
ومعالجة الغذاء . بينما تعطي الخلية المستقبلة الميكانيكية 
إشارات عند تلامسس الاشياء , وتعطي معلومات عن 
الوضع. في بعضس الآحيانء يوجد الوتد بوضوح في 
نجويف في الجليد (الشكلين رقمي 5؟, 5 ؛ :)١ , ١7‏ حيث 
تشكل قاعدة الوتد سوء مستدير ورابطة 
التجويف » ويتشابه ذلك مع الخلية المستقيلة الميكانيكية . 
وعند غياب هذا النظام يبين البحث الخاص بالتر كب 


اللو 
١ 3‏ 


الدقيق ما إذا كان لهذا المستقبل وظيفة مزدوجة أم لا. 


خانيا : مستقيلات التذوق فى التحل: 

وعع0] 0 15مأمعمع: اوه ١‏ 
توجد مستقبلات التذوق في النحلة على الأرجل 
وقرون الاستشعار واجزاء الفم وفي تجويف الفم. من 
الناحية التر كيبية , تتكون هذه المستقيلات اما من اوتاد 
غير حادة ناعمة الجدر تقل عن ميكرو متر في الطول 
تسمى اعضاء الحسن المخروطية ع0121ع18251: اومن 
امتدادات من الجليد تشبه الشعيرات تكون اطول و تسمى 
اشواك لمس ميكانيكية 26]1006 (الشكل رقم 0,55). 

ولكلا النوعين حلمات طر فية 0211136 1611011121" . 


المستقيلات على الارجل 

ييع) عط جره 5رمامععع1ي] ٍ 

. عند تلامس نقطة من محلول سكري مع الارجل 
الامامية يتمدد الخرطوم. وقد بينت الايحاث 
التشريحية و جود حوالي ' ١*‏ عضى حسي خاص 
بالتذوق على الرسغ 5 ] ومقدم الرسغ 
5 رلالشكل رقم 0,51١‏ )[5]. وهذه غالبا 
ما تكون ا.شواك لمس ميكا نيكية مننشرة بين عقل الرسغ 
الخمسة. ويوجد تركيز اعلى على طرف مقدم الرسغ 
الذي يخرج منه المخلب. ومن السهولة نسبيا رؤية 
اعضاء الحمس على مقدم الرسعغ. حيث تو جد اساسا 
على الحواف الداخلية للمخالب. اما تلك التى تو جد 
على الرسغ فإنها تحاط بشعيرات جليدية طويلة تغطي 
الارجل و توجد على طولها نقاط حادة من اعضاء حس 
من نوع شعيرات لمس ميكانيكية 010 ع1" الذي 
ينغدى عصبيا عند القاعدة ويعمل كمستقيلات ميكا نيكية 
الشكل وه "1١‏ اءز). وقد اظهرت قطاعات فى 
بعض اشواك لمس ميكانيكية اتجاه التفر عات الشجيرية 
لاربعة خلايا إلى طرف الجذع؛ وتتجه الخامسة إلى 
القاعدة. وقد اقترح., انه يوجد حوالى ٠ ٠‏ ؛ خلدة 


مستقبلة خاصة بالتذوق على الرجل [1]. و من غير 


0 


الشكل رقم ١ .)28 , 75١(‏ يتكون رسغ كل رجل من خمس عقل أو قطع رسفية )١,5(‏ : الاكبر حجما تسمى عقلة قاعدة الرسغ )١١‏ 
2]1). يليها ثلاث عقل صغيرة الحجم جدا59 .*.4) وعقلة أكبر هي الخامسة إ5). يخرج من العقلة الخامسة زوج من المخالب الجائبية 
ن) على جانبي فص لين طرفي يسمى الوسادة 219). يظهر في هذا الشكل مكونات الرجل الامامية ويظهر عليها منظف قرن الاستشعار 
) 

زب) عضو الحس من نوع اشواك اللمس الميكانيكية (المشار إليه بالسهم) على العقلة الخامسة من الرسغ محاط بشعيرات جليدية 
واعضاء حس من نوع شعيرات اللمس الميكائيكية حادة ومحدودة والني من المحتمل ان تعمل كاعضاء حس ميكائيكية 

اج) عضو الحس من نوع اشواك اللمس الميكانيكية على العقلة الرابعة من الرسغ (السهم) 

إد) منظر جانبي للنياية البعيدة للعقلة الخامسة من الرسؤ ومقدم الرسؤغ يبين مخلب الرسغ (1©)والوسادة (21). ويلاحظ انه للحعقلة 
الخامسة من الرسغ عضوين حسيين صغيرين من نوع اعضاء الحس المخروطية على شعيراتها (السهم) (انظر الشكل المكبر في الشكل ه). 
نحتوي الحواف الداخلية للمخلبين على عضو الحس من نوع اشواك اللمس الميكائيكية (النجمة). 

١ه)‏ عضو حس ‏ للتذوق المشار إليه بالسهح كما في الشكل ١د)‏ 

إو) يحمل المخلب عدة أنواع من أعضاء الحس. حيث يوجد اعضاء حس من نوع اشواك الحس الميكائيكية (25)على طول الحافة 
الداخلية. وعدد صغير من اعضاء الحس الوكدية (السهم) ذات الاوصاف المختلفة لاعضاء حس كيميائية او كاعضاء حس ميكائيكية. 
نوجد اعضاء الحس الميكائيكية متاحمة للمخالب. 

إن) الجانب السفلي لطرف مقدح الرسغ وتظهر أعضاء الحس من نوع اشواك اللمس الميكائيكية (05©)على الحافة الداخلية للمخالب 


-- 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


لشكل رقم (77, ه). ١‏ سطح الفك العلوي من أجزاء فم 
شغالة شحل الحسل ويظير موهفم مجموعة من اعضاء الحس 
المغترض أن ذكون من النوع الكيمياتي إالسهم) 

اب) امثلة لمجموعة من الأوتاد التي نقع عند مدخل التجويف 
الموجود على طول المنطقة التي شتيب الملعقة في الفك العلوي. 
الواضح في الوقت الحالي 2 مااذا كانت كل هزه 
| لمستقيلات لها علا قة بالسلوك الغذائي أو مااذاكان 
بعضها له علاقة بالسلوكيات الأخرى مشل إظهار فرمون 
اليو ارجل النصل الاخر (الفصل الثامن) من الدراسات 
التفصيلية لعقل الرسغ في الارجل الوسطى والخلفية. أقتر - 
انوبا تصيدل اهيا عدد مماثشل من اعضاء الحس الخاصة 
بالتذوق .]١5[‏ 


المستقبلات على قرون الاستشعار 
ع1 رزه 5زماموعع] 

عند تلامسس_ نقطة مسن محلول سكري لقرون 
الاستشعار ينتج ايضا تمدد الخرطومء لذلك يقترح أن 
لبعضس مستقبلات التذوق على قرون الاستشعار علاقة 
بالسلوك الغذائي . وكذاق كد ان حى إلى +2 #ابغضيوق هيز 
منتشرة على العشر عقل المكونة لسوط قرن استشعار 
الشغالة؛ وتكون اكثر انتشارا على السطع البطنٍ 
المقلطع على العقل البعيسدة عن باقي العقتل (القص 
الاول). ولاعضاء الحس هذه إما اريعة أو خمسة 
نفرعات شجيرية في الجذع وتفرع شجيري لمستقبل 
ميكانيكي عند القاعدة (انظر الشكل رقيم )١,١*‏ 
[1١]ء[» ١‏ ]. وقد نو جد مستقيلات تدوق اخرى على 
قرون الاستشعار, ولكن إلى ان يتم تحديد التركيب 
الدقيق لعضى حس على وجه الدقة فإنه من الصعوية 
بمكا ن كشع .ما إذا كان دلك بشني او :ذو فى أن مردتهل 
ميكانيكي من حيث الوظيفة . 


لمستقبلات على أجزاء الف 
10000105 عط ده 5زم امععع1] 
غالبا لا تحمل الفكوك العليا مستقبلات للتذوق (الشكل 


لماجا لسدالة حدل اليل الت نمق المقتر كين أن لعز 
كمستقيلا ت كيميائية .]١8[‏ وبالاضافة اننا 
الكتيرة التي تعمل كمستقبلات ميكانيكية . تحمل الفكوك 
العليا اوتادا حسية صغيرة ذات تفرع شجيري واحد ف 
الجذع [6]» جنبا إلى جنب مع الارتفاعات الوسطى عل 
المطبح الخار يجبي المتسكل بر قز 20 نوقلي الم 
الداخلي ذو الشكل الملعقي . ترقد مجموعة من الأو تار 
في تجويف (الشكل رقم /؟ , 5| ب )ء وتكون في وضع 
بحيث ننظم منه الإفرازات المتحركة عبر الفك العلوي . 
وحاليا لا توجد ادلة يمكن عن طريقها اقتراح أن هذه 
التراكيب هي مستقبلات كيميائية , بل ان دورها يحتاج 
إلى مزيد من البحث. , 

يدعم الخرطوم جيدا بمستقبلات التدوق (الشكل رقم 
/لا١ا,ه‏ ). ويحمل اللسين (الشكل رقم 64) في 


طويل على الطرف خلف السوط مباشرةٌ؛ ترقد ٠١‏ منها 
6 ترقد الباقي على لكي اللسين البعيد كتر اا 
يب قصيرة تشيه الاو تاد وتخرج من تجويف او جيب يقع 
بين الشعيرات الطويلة التي تساعد على صعود الرحيق 
لاعلى اثناء عملية اللعق (الاشكال رقم ١‏ ه-9,ه) 
خاصة بالتاوق في كليو اج3 ##بيو جد عل الس حور 
يسمح لها بتذوق الرحيق عتد ما ينغمس طرف اللسين في 
مكان تجمع الر حيق بالزهرة؛ وعندما يسحب هذا الرحيق 
لاعلى بين شعيرات و فى قناة الغذاء . وحيث ان قاعدة 
ميكانيكي, ويتم تنبيهه عندما يتحرك الرحيق بين 
حون قادرة على رصد تدفق السائل على اللسين. 

عقل الطرفية من الملامس الشفوية. وتكون العقلة الأولى 
(الحي تعنين اكتن.ظولا من الملمس )جز ء مخ كنا ان ١‏ 
جنبا إلى جنب مع الجالياء وتظهر الثلاث عقل القصيرة 
ادوارها المتعددة فى حبأة الطائفة. تحمل العقلة 
أعضاء الحس القصيرة التي تشبه الأو تاد من نوء أاعغعضاع 
الحس المخروطية 22910216 , واعضاء حس اخرى 
اطول وغير حادة من نوع اشواك اللمسن الميكا نيكية 
6 ل(الشكل رقم ١‏ 0,5). تحيط مجموعة ثانية 
من اشواك اللممس الميكانيكية طرف العقلة الثالثة : بينم 


ى الففلة الخافية .قتدحة اعضاء الحسى من الترغين 
احساء الحس المخروطية 235160116 و اشواك اللمس 
'.مكانيكية 012611026 متاخمة للناحية الخار جية, 
: حتفي إلى حد ما بين الشعيرات الجليدية. وعموما 
جد حجوالي 15-95٠‏ عضو حسن على كل ملمس 

تحتوي الجاليا بالفك السفلي على حوالي ١١‏ عضو حس 
موجن نوع التسواك اللمس الميكانيكية على طول الحافة 
الجانبية مع وجود بعض أعضاء حس من نو ع اعضاء الحس 
الخروطية 12051001110 منتشرة بين النو ع الاول (الشكل 
قم .)0,5١‏ ويلااحظان فراغ عضو الحسس من نوع 

اواك اللمسس الميكانيكية يحتوي على أربعة تفرعات 
عير :مانا كاسن الدى مق المكين ان كو مكف 

.نكا نيكي ٠‏ فاإنه يغذى القاعدة عصبيا . وتو جد بعض 
اعضاء الحس القليلة : لى طول السطح الداخلي للجاليا, 
حيسة يوك اضيا 5 6 عضو حمس مخروطلي 
101 بالقرب ‏ من (الشكلين 
ل سنن | لحان الملمسن الفكي 
المختزل لا يحمل مستقيلات كيميائية . 


القاعدة 


المستقبلات فى الفم 
2201110 عط مآ 5امامععع1] 

يلامس الغذاء الداخل للفم حوالي 5١ - 0٠‏ عضو حس 
نحت بلعومي 56251112 1221711862[1م 0م119 ٠‏ تو جد في 
مجموعتين على أرضية ضية القبة 21021111112) امام فتحة الغدد 
تحت البلعومية مباشرة (الشكل رقم 57, 0). ومن الفحص 
بالمجهر الضوئي » يقترح ان اعضاء الحس هذه يتم 
تغذيتها عصبيا باربع خلايا عصبية [5 .]١‏ وطالما ان 


ولاو عر رع يور ت الكيميانية 
الوظيفة. واذا كان الأمر ذلك كان ان اد 


اختباره بمجموعة تقدر بحوالي ٠-7٠١‏ 5 ؟ خلية مستقبلة 
قبل ان يمر إلى البلعوم . وتكون المستقبلات أيضا في وضع 
لاختقها رغذاءالحضية و التجا لل الجر قدعة وال القدل 
العامل. وتحمل الوسائد فوق اليلعومية 110111215118621 
5 كثير من التراكيب التي تشبه الاوتاد والقصيرة جدا 
(الشكل رقم 57. 19). ومن الواضح عدم وجود حلمات 
طرفية او تقوب لها . ولكن عند فحصها بالمجهر الضو ني 
بلاحط انوا ستدى عصيا بكلية مصيية ى ابحدة 15 مون 
عون الو اضهيها ١‏ ذ[ كانه هجعن ه التر | من كمون سف اذه 
فمن الممكن اعتبار ها مستقبلات ميكا نيكية تؤّدي إلى قفل 
فتحة الفم عند تو جيه الخرطوم في وضع التغذية . 


08١ 


الشكل رقم (75, 2). بعض اعضاء الحس من نوع أشواك 
اللمس الميكائيكية الطويلة (الاسهم) تقع وراء السطح الخلفي 


الشكل رقم (51, 6). ثلتي المساحة البعيدة من الجلوسا 
وهي تحمل اعضاء وتدية للتذوق كمستقبلات حسية (السهم) 
ترتكنز على قواعد توجد على الجائبين الامامي والخلفي. تمتد 
اربعة تفرعات شعيرية عصبية إلى المنطقة الطرفية للوتكد. اما 
التفرع الخامس فيغذي عصبيا القاعدة )١1904(‏ وبالتالي فإنه 
يبدو ان اعضاء الحس هذه تعمل كمستقبلات حسية كيميائية 


وميكانيكية بالملامسة. 


ثالثا : كيف يستعمل النحل حاسة التذوق ؟ 
؟ أ125 01 عممعد تتتعطا عونا وعءط 101[ 
يمكن ان ندرك حاليا التذوق في النحل بعدة طرق . 

يفوج الشطل السعاوح بحسي السكوينا كو المركناتة 
الاأخرى» وخداي اك و اده ؟]. فإذاما 
مناسب فان الخر طوم يتمدد . كذلك ينتج ايضا عن 
الأمس طوف فقون الا تان فده الحرظوع 121 : 


0 


السكل رقح 5١(‏ , 2). 009 جراء من الحقلة الكائية ٠‏ والعقلنان التالذة والراسعة من الملمس الشذوى النحلة الحسل. تحمل العقل الثلات 
القانية والنالثة والرابعة 7:5١‏ غ) مستقبلات حس كيميائية فقط. تحيط حلقة من أعضاء الحس طرفي العقلة. بينما توجد أوتاد اقليلة 
وقصيرة على الجدر الجادبية. توجد على الحقلة الثائية لعضاء حس من دوع اشواك اللمس الميكائيكية واعضاء اس مخروطية إانظر 
الشكل د) على طول الحافة الجائبية اللعقلة. ويلاحظ أن أعضاء الحس المخروطبة على العقلة الثانية غير مردية في هذا الشكل حي 
تختفي تحت شعيرات جليدية طويدة 1!أولكن يمكن رؤيتها في الشكل! د 

اب) لعضاء الحس على طرفي الجرء المعيد من العقلة الشفوية ويلاحظ انها ذات أطوال متبايئة. كل عضو حس يتم تغذيته عصبيا 
بخمسة خلايا عصبية 1659 

١ج)‏ اعضاء الحس من دوع الشواك انلمس الميكانيكية (05) )حول الجائبي الخارجي من الحافة البعيدة للعقلة الثالثة 19 توجد اعضاء 
الحس المخروطية (05)منفمسة في الجليد بالجدار الجائبي (انظر الشكل ه أيضا) 

ادا اعضاء الحس المخروطية (08) وأعضاء الحس من نوم اشواك اللمس الميكانيكية (05) على الحافة الجانبية للعقلة الثانية 

اهأ أعضاء الحس المخروطية 1059 على العقلة الثالثة 159 


8 


9 
. 
2 
3 
3 
8 


الشكل رقم 1م ال اخغضاء الحس من انوع اشواك النمس الميكانيكية 089) واعضاء الحس المذرو ملية 825 عنى الحافة 
الجائبية لتلسي الجائليا البعيد. 

اب) اعضاء الحس. المخروطبة (05) تتبادل مع اعضاء الحس من نوع اشواك اللمس الميكانيكية (125 

١ج)‏ السطح الحارجي للجائيا ببين السلسلة الوسطى (السهم). توجد مستقبلات ميكائيكية قصيرة ومحدودة على السطح الداخلي 
للحافة. 41111 0 

دا وحمل السطح الداخلي للجانليا قليل من المستقبلات الحسية الكيميائية على طول هذا السطح (السهم). مع وجود اعداد اكير من 
المستقبلات عند القاعدة بالقرب من الملمس الفكي (انظر ايضا الشكل رقم 59 5ج1 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم ,5١(‏ 5). ١)تجويف‏ الهم مفتوح لبيان الشفة العليا إ1[) 
والوسائد ©810١‏ )قوق البلعومية الموجودة تحتها تم دفع أرضية التجويف 
بحيدا لإظيار مدخل الحلخ إلاع) نقع فتحات الغدد تحت البلعومية على 
جانبي هذه الفتحة (السهم البرتقالي اللون). لا تظهر أعضاء الحس المستقيلة 
الكيميائية الخاصة بتحت البلعوم في هذا الشكل ولكن موقعها موضح 
هالرسح بالاسهم الحضراء اللون. توا جد اوتاد صغيرة الحجم جدا في الحشرة 
الحية نخطي سطح الوسائد هوق البلعومية ويقال أنها تتفذى عصبيا 
بواسطة خلية عصبية واحدة ويعتقد أن لها وظليفة مستقبلة ميكائيكية 
03 

اب) مدخل الحلق (ء)وتظهر 0 هن ٠١ - 5١‏ عضو حس تحت 
بلعوهي (10[05) . كما تظهر فتحات الغدد تحت البلعومية (الاسهم) 

١ج)‏ اعضاء الحس تحت البلعومية (11([/5) تشبه أعضاء الحس المخروطية 
بحلمات طرفية السهم). تركيب هذه الاعضاء يشبه تركيب مستقبلات الحلد 
المو جودة في الحيتدرات الاخرى والمعرو ف ا وظيهفتها مستقبلات كيميائية 


بالملامينية. ويعدقلر أن 5 مهس الوا ظيفة دوجد إيضا في التحلة اذناء مرور المو اد 

إلى وفي الحلق 

0 تذوق السكريات 3 ى بخذا ف تركيزه في مدى واسع جدا يتراوح ما 
المختلفة وذلك لتحديد عتبة الاستجابة 01 7116511010 وو 0 ب ا ولو انه في معظم الحالات يتراوح ما 


54 االحد الحبرج للاستجابة وهو اقل تركيذ بين 5؟- 5 5/. ويعتبر السكر الثنائى , السكر وز , هو 
للمحلول يمكن للنحلة ان تبدا في الإحساس به وتميزه ) السكر الغالب إن لم يكن الوحيد الذي يوجد في بعض 
ولاختيار الاستجابة للمركبات الاخرى . ويكفي العديه اضواع الررحق «.ولكن حفن اننا ع الرحيق تحتوي في 
في هذه الحالات لااحداث الاستجابة السلوكىة الغالب على نسب متساوية من السكروذ 900 
165015 822510121 . . وقد تم إجراء القليل جداً الاحادية ,الاخرى كالجلوكوز . والفركتون؛ بينما في 
من التسجيلات الكهر و فسيولو جية لاعضاء صن كر 199 الييكين ادن من الرحيقٍ يتكون معظمه من الجلو كو ز 
وترجع الصعوبة في هذه الحالة إلى صغر الحجم المتناهي والفركتوز. وقد توجد اثار من سكريات أخرى مثل 
لهذه التراكيب. اما عند نجاح عملية التسجيل » فانه المالتوز 24121056 والميليييوز ‏ 61056ز[ع/1 
يمكن تمييز استجابات الخلايا الفردية داخل عضو والرافينوز 1121112056 والميليزيتود ينانا 
الحس» وبالتالي نتعرف على الاستجابة المميزة لقليل بالإضافة إلى ماسبق, توجد كميات قليلة جدا من 
من الخلايا المستقبلة الخاصة بالتذوق والموجودة على موكيات اخرى مشل المركبات ار اام 
الملامس الشفوية وعلى قفصوص الجاليا. العضوية والدهون والاملاح المعدنية والفيتامينات 


0 


التغذية : (؟. 0) تذوق الطعام 


المركبات العطرية: ولكن هذه المركبات جميعها تشكل 
اذل مح اله الو كدق ويك حم النذوة العسلية الذي 
رقا الحفسرات الماهية العضارة الثبا قية متل العن) 
ابخضا بواسطة النحل . وتحتوي هذه الندوة على نفس 
يي يك » ولكنها يمكن ان تحتوي ايضا على 
كر التريهالوز 11121956 (سكر ثنائي يعتير سكر 
امليف في معظم أانواع الحشيرات) والسكر الثلاثي 
.لز يت و ز2161621]056. ويحمل الرحيق او الندوة 
العسلية في معدة العسل (الحو صلة) إلى العش اى خلية 
النحل لانضا جه إلى عسل . 
تفرز الإنزيمات بواسطة الغدد تحت البلعومية 
4 :تتصيميكن انزيمي الانفرتاز 116156 (لو الفا 
حلو كو سيد از( ©2-81116051025 ) و جلو كوز أكسيداز 
10 71116056 ويضافا الى الرحيق. يقوم 
انزيم الانفرتاز بتحويل سكر السكر وز الى مكوناته 
السكرية» الجلوكوز ‏ الفركتوز. وهذه العملية مِن 
الإهمية بمكان في إنتاج وتخزين العسلء حيث ان 
:حويل سكر السكر وز إلى الجلوكوز و الفر كتوز على 
دو عه شواوة الخلية.يفعل :من الشكين إنفاج سطول 
يوعد انوي وتيا 1 
> 8 ل وعلى:دريحة تحوارةالحلية 581 م )تريد 
درجة ذوبان الجلوكوز في محلول من الفر كتوز 
ا 0 
اي ا 
نتيجة زيادة تركيز الفركتوز فإن جرام واحد من 
ان محل 5ر1 حراميج الجلراكون” 
ير كيده كعاد ل حدق الكمية الذي يفك أن نداب في 
مطلو ل يتقف هن لق كقمق زع دوي لله يمك | نقا يعن 1+ 
ذو تركيز عالي للتخزين. وبصرف النظر عن قيمة 
الساقة التعالنة المنقي الجحزن 4:8 كيلو كالووى / 
تملو جرام [؟١])‏ : فإن العسل الناضج تماما يكون 
امن نكل المكوو اك الحبار تي لفان 
.حتواه المائى ء وبالتالى فان تخليق البيئة الماصة 
للر طوية جاع مطط0 ع تمع 01 بسر ع من 
.زع الماء من معظم البكتيريا والخمائر التي قد تتواجد 
ى العسل الناضج ؛ وبذلك تسمح للعسل المغطى في 
العيون السداسية بان يظل مخزنا في القرص بدون اي 
ندهور أو قساد . وتجدر الاشارة ان ن الرحيق المجمو ع 
لازجا من الازهار يكون مخففا . و يودي ذلك إلى ان 
بصبح بيكة نموذجية لنمو الكائنات الحية الدقيقة» اما 
5 ى العسل الذي يتراوح تركيز السكر فيه ما بين ' "/ 
/ز. فانانزيم جلوكوز اكسيداز يحفز اكسدة 
الجلوكون لتكوين حمض الجلو كو نيك 210 07111601112 
فوق اكسيد الهيدرو جين ©10:106ع7 ع8 117010 
اللذان يعملان كمضادات للبكتيريا. وينخفض نشاط 


انزيم الجلوكوز أكسيداز تدريجيا بزيادة تركيز 
الجلوكوز , ويتوقف عندما تتم عملية التحويل. 
في اختبارات السروح: حيث يوجد بالنحل حو الي 
نوعا من السكريات المختلفة اى مواد مرتبطة 
بالسكرياتء يلاحظ أن "١‏ منهم ذوي مذاق حلو 
للانسان ولكن يقبل النحل منهم سبعة انواع فقط [؟]. 
فإذا قدم للنحل تركيزات منخفضة تدريجيا من احد 
المركبات (تركيزات تنازلية)؛ فإن القيمة المحددة التي 
تين عقة النسول :الى الحري للقر كيز الندذي يمكن ان 
يقل التفل) تضل الى اقفن تر كيز المطول: الذى كم 
جمعه من فترة و جيرة. . اما السيعة انواع من السكريات 
فهي تنازليا حسب درجة حلاوتهم بالنسبة للنحل 
كالا تي : : السكروز- المالتوز< التريهالوز -الجلوكوز 
- الفر كتوز< الفا- - ميثايل جلو كو سيد < ميليزيتوز. 
ويوجد خمسة من هذه السكريات في الرحيق وفي الندوة 
العسلحة بكنيات يمكدن تقديز ها :وهني. :السكسروز 
والجلوكوز والفركتوز في الرحيق. وهؤلاء الثلاثة مع 
التريهالوز و الميليزيتوز في الندوة العسلية. ومن 
الواضح ان المالتوز و الفا - ميثايل جلوكوسيد لهما 
طعم حلو للنحل ببالو عه مين انهما لاتشكلا جز ء من 
غذائه . ومع ذلك فإن النحل قادر على استعمال كل 
همؤلاء السبعة أنواع من السكريات في عمليات الايض 
داخله. ويلا حظ ان معظم السكريات المرفوضة من 
النحل ذات قيمة غذائية يسيطة او عديمة القدمة له 
["] 
دهمنة تفوس القسان اللساية تيف متبن هر كبا 
لاسكرى ولكنهم ذوي مذاق حلو بالنسبة للإنسانء يما 
فيهم مركبات صذاعية حلوة المذاق » لم يتقبل النمل أي 
7 . فإذا لم يقم النحل بجمع اي منهم » فإن ذلك يعني 
أن النحل لم يمكنه تذوق هذه المركبات المختبرة او انهم 
لم يكونوا حلوى المذاق بدرجة كافية ,او انهم كانوا 
طاردين للنحل. واذا اضيفت المادة المختبرة لمحلول 
سكروز ضعيف. قا ن هذه هي الحالة الو حيدة التي 
تجعل المحلول السكر وزي أكثر قبولاً للنحلة ويستنتج 
من ذلك ان المادة المختبرة ليست حلوة بدر جة كافية 
تيل انسل شدرح يحسكيا ء ايا !ذا كان البطول 
السكروزي غير مقبول للتحلة نان الك يعن ن المادة 
النقتصرة فقون :طارية للتحجلن . وإذا كانت المادة 
المختبرة لم تسبب اي اختلاف في استجابة النحمل 
لمحلول السكروزي فإنها من المفترض الا تكون ذات 
طعم خلى للتكل: وباستخدام, هذه المعاييرن» وجد ان 
جميع المواد المختبرة التسعة ععثير لم تظهر كمركبات 
ال لمر كاه الحلوة العتاعية يمتل 
السكارين 12 »: لم يظهر حلاوته للنحلة . ومن 
الغريب أنه اذا وجدت هذه المركبات بتر كيزات عالية 
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الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


فإنها تسبب الطعم المر لإنسان . وبذلك فإنها تكون 
مواد طاردة ايضا. ليس لكل انواع الحشرات مدى 
استسابة وراحد للسكريات؛ فمثلا للحشرات التابعة لرتدة 
حرشفية الاجنحة مدى استجابة اوسع بكثير من 
الحشرات الإخرى. 

وقد اظهرت التسجيلات الكهرو فسيولو جية 
للمستقيلا ت الكيميائية المنفردة الموجودة على الملا مس 
الشفوية [4 ؟] (الشكل رقم 31 ) وعلى:الحاليا 0 
(الشكل رقم 05١‏ )وجود خلايا مستقبلة تستجيب 
للتنبيه بالسكروز والفركتوز والجلوكوز. ولم تختبر 
باقي انواع السكريات. وقد وجد ان حجم الاستجاية 
للخلاييا ذات الحساسية للسكريات هي علاقة خطية 
مرتبطة بلوغاريتم تركيز المحاليل السكرية؛ وهنا 
تننج كبر استجابة في الخِلايا المختيرة مع السكر وز . 
ويعني الاستجابة للجرعة او التركيز أن الخلايا قادرة 
على إرسال إشارات عن التركيزات النسبية للسكريات 
العمية. 1 

كثيرا ما يكون لخلايا مستقبلات السكر أكثر مد 
فوع واحد من مواقع الاستقيال لجزيئات السكر على 
اخنسسديا. وهناك بعضى الدلائل التي تشير إلى هذه 
الحقيقة بالنسبة لخلايا مستقبلات السكر فى النحل. 
وتتفاعل سكريات البيرانوز 5115215 8 
ذات الحلقة السداسية (مثل الجلوكوز) مع ما يسمى 
موقعالبيرانوزؤ 516 2971211056 :؛ بينما يتفاعل 
الفركتوز بالدرجة الثانية من موقع القبول المسمى 
موقع الفيورانوز 66و - 182011056 ٠‏ الذي يريط 
السكريات بحلقة خماسية .]١6[‏ وإذا نيهت النحلة 
بخليط من الكل و كوريو القر كتو راو :كان الاتيشحانة كرد 
تجميعيية , اما خليط إلسكروز مع الجلوكوز فلا يكو ت 
تجميعيا ولكنه يكون اصغر مِن المتوقع, وير جع ذلك 
الى الحقيقة التى مفادهاان جزينات الجلوكوز 
والسكر وز تتنافس على مواقع قبول البيراتوز. ولا 
يعني و جود اكثر من درجة لموقع القبول ان نوعين 
من السكر يمكن التمييز بينهما بواسطة الخلية حيث أنها 
تزيد مدى الاستجاية للسكريات. ويج عن تنبيه اي 
مو قع فيول على الغشاء حدوث فقدان استقطاب للخلية 
وتوليد السياللات العصيية . 

وقد وجد ان خلية واحدة من الخلايا الموجودة 
بعضو الحس المختبر على الجاليا هي الخلية المفضلة 
للسكر [[اع 6)وج0] :121. وتو جد خلية ثانية حساسة 
للمحاليل الملحية, وبالذات كلوريد الصوديوم 
وكلوريد البوتاسيوم. وقد اظهرت الاختيارات 
السلوكرة ان النحل حساس للمواد ذات الطعم المر مثل 
كو ينين 0111111116) و محالييل السكروز المرفوضة بعد 
إضافة الكوينين لهاء ولو انه لم يتم إجراء اي تجارب 


كهرو فسيولوجية على النحلة باستعمال المركبات ذا 


في أي اتجاه. ولم يوجد حتى الاإن خلايا مفضلة للماء 
في النحلة؛ وقد يرجع ذلك إلى ان أعضاء الحس على 
اجزاء الفم التي اختبرت كانت قليلة جداً. ْ 

وعلمى اساسس الدراسات السلوكية., يظهر أن 
الاحساس بالتذوق يقل حوالي هوه عن ١‏ بصبامن 
بشم في كل من النحل والإمسان ٠‏ ولكن يخُتلف في 
النصل والحشرات الاخرى عن الإنسان فى أن حدود 
عنية التذوق يمكن ان تختلف باختلاف حالة تغذيتهم؛ 
فمثلا للحشرة الجائعة عتبة تذوق منخفضة .]١١[‏ وفي 
العادة, تجمع النحل أنواع من الرحيق تحتوي 2 
لض ضكر صدر او جامنا بين 15 /زو »1110 .. هنما كور 
السروح جيدا . توجد للنحلة عتبة سلوكية عالية فسبياً 
للسكريات؛ حوالي 55 / للسكرو ز [؟١].‏ وكما هو 
معروف يتراوح نسبة السكر في الرحيق ما بين + ه/ 
و 28١‏ بينما يخزن العسل عند 86١‏ , لذلك فاذه 
مضيعة للطاقة بالنسبة للنطة عندما تجمع رحيق مخقف 
جداء حيث يحتاج إلى مجهود كبير لتركيزه فى الخلية. 
ويختبر الرحيق بواسطة مستقبلات أجزاء الفم قبل 
يجمعه . وتحت ظروف المسروح الجيد . يقبل النحل 
انواع الرحيق ذوي التركيزات العالية نوعا من السكر 
فقط. اما في اوقات السروح المتفرق وإلقليل. فإن 
العتبة السلوكية لجمع الرحيق تنخفض إلى ان تصل الى 
4 تركيز للسكروز [8]: [* ؟]. [0 ؟]. وقد وجد ان 
نظام التغذية الاستويجاغية بين التحل السا رجو التخل 
القاطن بالخلية يسمح للنمل السارح برص د تر كيز 
الرحيق الذي جمعه بالمقارنة بتركيز الرحيق الذى 
جمعه النحل الآخر. حيث توجد مجموعة من النحل 
متخصصة في استقبال ما يفرغه النمل السارح من 
رحيق عند عودته للخلية. ويختبر هذا النحل الرحيق 
الذي يصل للخلية من مجاميع متباينة من النحل , 
ويكون في وضع يسمح له بمقارنة درجات حلاوة 
جما الرحيق المختلفة الواردة, وبالتالي يمكن أن 
ينظم سلوكهم تجاه النمل السارح الذي يفر غ 
محنويات معدة العسل مما بها من رحيق. وعدر 
وصول النحلة السارحة ومعدة العسل بها ملدئة 
بالرحيق . تتقدم منها النحلة المستقبلة. فتقوم النحلة 
السارحة بار جاع قطرة من الرحيق بين اجزاء فمها 
و حينئذ تقوم التحلة المستقبلة بمد خر طومها لتناو لها . 
وتقوم التحلة السارحة بنفريغ ما لديها من رحيق 
مركز نسبيا بسرعة (في اقل من ٠‏ 4 ثانية ). وهذا 
النحل السارح يتم تنبيهه لير قص موضحا للنحل الاخر 
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..سدر الغذاء . وعلى العكبن مما سيق» » فان التحل 
اي مفسان ساضا فيكايا سيا . بالمقارنة بباقي 
الر حيق الذي تم حمله داخل الخلية » يقوم بتفريغ 
كمه بيسطء وبيعظى نذا الرحيسق لكثين من التحل 
المستقيل . وفى هذه الحالة فان النحل السارح لا يتم 
«سبهه وبالتالي لا يؤْدِي رقصات توضح مصدر هذا 
الرحدق الشف ف :تسيا بل يمكدن ان ييه هذا الكل 
دسه بواسطة نحل آخر لمصادر سروح آخرى تحتوي 
على رحيق مركز نسبيا. وحيث ان استجابة التحل 
المستقيل ترتبط بوفرة الرحيق المحمول (إذا وجد 
ندفق شديد للر حيق نحو العثى )ءفإن هذا النحل 
المستقبل تكون له اختيارية اكثر لسرعة تفريغ الحمل 
ا . اما اذا انخفض التدفق 
ن الفح السارع سكين ان فيل كرفا اكثر تكفين 
لل الل . بهذه الطريقة .» يمكن 
ملائفة: التحل غمؤما ان قتفاهل ضع التقيرات في إنتاج 
الر حيق على مساحة واسعية من الاراضي المنزرعة, 
كما يكون النحل السارح أكثر مرونة في استجاباته 
التركيزات المختلفة من انواع الرحيق . وعرها كس 
سخونة في الخلية اكثر مما ينبغي, يزداد الطلب على 
الر حيق الاكثر تخفيفاً أو إلماء الذي يجلبه النحل 
لتتريد عش الحضنة ويلا حظ ان معدل تفريغه من النحل 
اسارج بو انتظة النجل المستقيل يكو ن سريفا ويجغدل 
اعلى منه في حالة جلب الرجيق المركز. ويتطوع 
النحل السارح في جحلب الماء او الرحيق المخفف إلى 
ان تخف حدة درجة الحرارة وتزول الازمة 
.| وتحتاج الاستجابة المرنة إلى كل من 
القدرة على تذوق الرحيق وارسال إشارات للجهاز 
العصبي المركزي عن تر كيزهء وتطوبع العتبات 
ادن كبة 120105و16ط) 8613010131 التي عندها 
تصبح السكريات مقبولة . وكلتا الصفتان موجودتان 
الفكل». 
7 ود شار ]لك عد انيبم وو مسا 
التذوق على الرسغ وقرن الاستشعار في تغذية النحلة 
على و جه الدقة؛ فتنبيه عقل الرسغ او قرون الاستشعار 
عد 
في كثير من الحشرات التي تتغذى على السكريات. في 
بعض الحشرات مثل ذبابة السروء 13101011(7: يو جد 
دلق هن اللداتق عدف يتكففى الخرطوم عفدنا تكد 
مستقبلات عقل الرسغ مصدرا للمحلول السكري او 
الماء فى حالة الذيابة الظمانة. وعند تلامس الشعيرات 
الموجودة على خرطوم ذبابة السيروء الغذاء تنيسط 
فصوص الخر طوم د هنا :يؤيكن الغذاء.بواسطة حلمات 
التذوق على الفص الخارجي المننبسط . وإذا ما كان 
الغذاء مناسباً. فانه يمتص الى تجويف الفم ومنه إلى 


المريء امنا النطة ينتة الخوطبوم :في اخوال 
كثيرة قبل ان تهبط على الزهرة » وهذا غالبا لا يعتمد 
علي قرو متسل الوه لذلك فإنه من غير الواضح 
المنبه الذي يودي إلى امتداد الخرطوم برغم ان روائح 
الأزهار فقط يمكن ان تؤدي إلى إمتداد الخر طوم . 
0 يلعب اللون دوقو را في ذلك . وقد وجد 

ن المستقبلات على قرون الاستشعار وعقل الرسغ لها 
ية منخفضة جدا للسكريات اند قصل إلى تركيز 

٠‏ ب/زاء ولكن دورها في عملية جمع الرحيق لازال 
غير معروف. 

من المععروف جيدا العوامل الفسيولو جية التي 
تتحكم في تنظيم الوجبات الغذائية في بعضس أنواع 
الحشرات التى يغطى فيها الغذاء احتياجاتهاء كما هو 
الحال في الذبابة والجرادة. ففي الذبابة؛ يمر 
المحلول الفسيولو جي إلى الحو صلة التي تصبح منتفخة 
وبالتالي تنبه مستقبلات التمدد في الشبكة العصبية في 
الحوصلة .ولع مين ملحل" ايهنا تمدن المفي 
الما فس ويمد نشاط مستقبل التمدند التغذية 
الاسترجاعية السلبية التي تزيد عتبة القبول السلوكية 
للسكريات عبر الجهاز العصبي المركزي وبالتالي 
تنهي عملية التغذية. وينتج عن التفريغ التدريجي 
للحو صلة ومرور السكريات للخلف الى المعي الامامي 
ثم بعد ذلك إلى المعي الأوسط ينتج إنخفاض في نشاط 
مستقبل التمدد الذي يودي في النهاية الى خفض عتبات 
القبول وزيادة النشاط الحركي لإيجاد الغذاء [1 ؟]. 
و لم يتم حتى الان دراسة العوامل الفسيولو جية التي 
تؤّدي إلى الانتهاء من عملية جمع الر حيق في شغالة 
نحل العسل . فعند العودة إلى العثس», تفرغ النحلة ما 
تحمله من رحيق بسرعة بالرغم من ان ذلك لا يعتمد 
على نوعية محتويات معدة العسل فيها. امنا فمك: 
ع ان تنبه اعادة 

ء عملية السروح لجمع المزيد من الغذاء,. ولكن للمرة 
0 ن الاليات التي تتحكم في ذلك غير معروفة. 
وافتل ا حرية العدمط فن الهر ساك عدخ العو امل التي 
تؤثر على كفاءة عملية سسروح النحلة لجمع الغذاء 
ولكنها لم تتعرض للاليات الفسيولو جية التي تتحكم في 
عمليتي جمع وتخزين الطعام أو تلك التي تعمل على 
إفراز غغذاء اليرقات والملكة والشغالات والذكور 
الستخضر ةا ويهي ا مسراء الفزه معن الدواسات عن 
فسيولو جيا التغذية في النحل . 


0 
رقم 


48 
49 


0 


15 


الفصل الخامس : 


بالإضافة إلى الرحيق, تعتبر حبوب اللقاح 
ضر ورية في تغذية نحل العسل. حيث تمدها يالبروتين 
في طوري اليرقة والحشرة الكاملة . تحتوي حبوب 
اللقاح على 58-01 / بروتينء بالإضافة إلى نسبة من 
الدهون تصل إلى ٠١‏ يما فيها اشباه الدهون 
(الاسترولات). التي تعتبر أيضا مهمة في عملية التغذية 
.]١7[ >] 7[‏ و تعتير اللست وود ضرورية في تخليق 
الكوليسترول بواسطة النحلة. وتوجد مكونات اخرى 
كتحات فنا نظ مدل الققا والسكدر رن لافاكت المسافة 
والنتقافيكات المخظهة : 

وق اطيوت الدر "ساف التتسلية للتحل الساوج اخة 
برغم ان معظم نحل الطائفة يقوم يجمع الرحيق. فإن 
البعضس منه ( قد يصل إلى 9؟ /منه ) يجمع حبوب 
اللقاح. والبعض الاخر (حوالي )/١١‏ يجمع كل من 
حبوب اللقاح والرحيق ["].لاتخزن حبوب اللقاح 
بكميات كبيرة», وترتبط اعداد مرات السروح لجمع حيوب 
اللفبا ع ما حتاتحات الطائقة؛ ققد ويخ أن دويية الححنة 
تنبه عملية جمع حبوب اللقاح . ومن الممكن ان يحفز ذلك 
وجود فرمون الحضنة [8]. (الشكل رقم "5 , 4) يبين 
النحلة الجامعة لحبوب اللقاح عند تر كها للزهرة. 

تنتج الانثريدات (الانثريدة جزء من السداة في الزهرة 
المحتوي على حبوب اللقاح ) حبوب اللقاح في الزهرة , 
وتقع عند النهاية الخار جية للسداة 5]3111611. وعندما 
تنضج حبوب اللقاح ينشق جدار السداة و تظهر حبوب 
اللقاح. ويجمعه النحل بعدة طرق تعتمد على تر كيب 
الزهرة . فقد.يقرشن التجل الاسذية لبعرن حوب اللقاج 
يننا تحناه عبية بامتكم اد الامعل | “قاف 
ليخطاد ها غك السعيزاض ]لق فل الصدن و ال ربخل 
وقد تسير النحلة على طول العنقود الزهري1:101761 
© لتهز حبوب اللقاح و تنثرها على شعيرات جسمها . 
وقد تختار ان تفتح الازهار المغلقة بواسطة ارِجلها 
الأمامية لتصل الى داخلها لتلتقط حبوب اللقاح باجزاء 
فمها وارجلها الامامية. وقد يقوم النحل الجامع للرحيق 
بجمع حبوب اللقاح ايضا على اجزاء جسمه المخلفة عند 
بحثه على اماكن تواجد الرحيق بالزهرة .]١١[‏ وقد 
التضيق. تسرب اللفنناخ) الششفة بو احيانا الانجة بالشعير الت 
الطوئلة الاسطو ان القى :تقطى معظاح مزاع صم انحل . 
و تنقسم هذه الشعيرات لتبدو ذات مظهر ريشي 60]116177"] 
6 الشكل رقم 5,55) مما يسهل صيد 
والتقاط كوب اللقاع.: 


14 


التغذية : ( 0.1 ) جمع حبوب اللقان 
معلاه2 عط يمناء لاه 


الشكل رقم (4" , 5). .)١‏ إب) نماذج من الشعيرات التي 


يمكن للنحلة ان تجمع كميات جوهرية من حبوب اللقاح 
على هيئة كتلة يصل وزنها إلى حوالي ٠١‏ ملليجرام كما 
هو مسجل بالتقارير العلمية : ولذلك قد تزور النحلة عددا 
كبير من الازهار حتى تجمع هذه الكتلة . 

كيف يقوم النحل ينقل حبوب اللقاح إلى الخلية ؟. 
اا ل 0 من الضروري التعرف على 
يمحن الجا رجات عن ثر كيب 1 رع هس القطلة., لكل 
رجحل من الثلاثة ازواج ست عقل: الحرقفة 2012) التي 
تتمفصل مع الصدرء. والمدور 1101" و الفخذ 
11 والساق 1112 والرسغ 12315115 ومقدم 
الرسغ 2166315115 (الاشكال رقم 0,5160,50: 
53 , 6). ويلا حظ ان حرقفات ازواج الارجل الثلاثة 
تتمفصل عند زوايا ذات اختلافات طفيفة مع الصدري, 
لذلك فعندما تعمل فان الارجل يمكنها التحرك في اي 
اتجاه من جوانب الجسم .]١١[‏ وتتهة الارجل الاماس: 
للافياع رو قارجم الاغناء والخلف ساشرة» اما الاريول 
الوسطى فانها تتجه للامام ولكن بزاوية عن الجسم , 
وترتبط الارجل الخلفية بالجزء الخلفي من الصدر 
واتكهةه عا ده الخلف . تنتهي الارجل بمقدم الرسغ الذي 
يحمل مخلبين ووسادة ناعمة 4101111111 (الا شكال رقم 
سانانا قد انكلدى ايخبا الشكن, رن تب 101 : 
تماعيه الفا بيو الوسدا ف #التحلة عدي اشير على 


١٠و‎ 


الشكل رافح فنا 0 الزوج الأول من ارجل شغالة نحل 
الحسل. تتكون الورجل من الحرقفة 0016) المدور (110). الفح 
46 الساق 1819 والرسع 1219 ومقدم الرسغ (12). يتكون 
الرسة من خمس عقل. يغطي عقلة الرسغ القاعدية شعيرات 
طويلة تنستخدم في جمع حبوب اللقاح وأربعة عقل رسخية 
صعغيرة. يخرع من عقلة مقدم الرسغ زوج من المخالب ووسادة 
ليجة يطلق عليها أروليم )81١‏ (انظر الشكل 56, 8). لاحظ وجود 
منظف قرن الاستشعار المشار إليه مالسهم. 

ابا مخرج من عقلة الرسغ القاعدية من طرفها البعيد وللداخة 
مدظف قرن الاستشعار. ينكون هذا المنظف من حفرة عميقة مم 
وجود فرص من شعيرات دقيقة (1110)من سطحها الحارجي. توجد 
ذاضة طويدة عند كتج رشيول د التجاء الوه ادي 10 
الناحية الد اخلية للحافة البعيدة للساق 1]) 

9 اننظيف قرن الاستشعار. ترفع الحشرة رجلها الإمامية 
ونمررها على خرن الاستشعار وبالتالي تنرلق قاعدة قون 
الاستشعار في الحفرة. يتجه الرسغ في اتجاه السهمح المشار إليه 
على الشكل وبالتالي يتجه قرن الاستشعار لاعلى ضد الزائدة 
(الضيو 3) طخل كي الحدرة المنظق ) جين كتوم شدي ان 
الدثيقة للقرص الرسفي (120//بتنظيف السطع الخارجي للقون 
ويلاحظ ان الفص المساعد الرقيق اللقبيولا (المشار إليه بالتجمة 


في نحل العسل 


يكسم الرسغ في كل رجل إلى خمسس عقل رسغية 
5 (ر(الشكل رقم :)10,51١‏ العقلة الاولى 
تسمى عقلة الرسغ القاعدية 170516215115 وهي اطول 
العقل الخمسة, وتشكل جزءً من جهاز جمع حبوب 
اللقاح. ويغطي عقلة الرسع القاعدية للرجل الأامامية 
شعيرات طويلة و معسمل في سيط ال الراس و مقدم 
الجمع قد يمتد الخرطوم ويتم إرجاع العسل او الرحيق 
ونصيح لزجة بالسائل الحاو مين الف ...و سافن :11د 
على تجميع حبوب اللقاح مع بعضها عندما تقوم الار جل 


و 


الرسغ القاعدية بالرجل الامامية منظف قرون 


. ٠. لها‎ 


الاستجعياز 62261 [22معامرط : وهو تلم (مجرى 


التعذية: (6,5) جمع حيوب اللقاح 


الشكل رقم (6" , 2). )١‏ تظهر عقدة الرسغ القاعدية لزوج 
الارجل الوسطى عريضة ومغلطحة ومغطاة بشعيرات طويلة حيث 
تمشط الشعر بيده الشعيرات لجمع حبوب اللقاح. يوضح السهح 
وضع الشوكة على الساق. 

١ب)‏ توجد شوكة زوج الارجل الوسطى بعيدا عن السطح 
الداخلي للساق. 


يحتوي على قرص من الشعيرات الدقيقة على قمة العقلة 
(الأشكال رقم 185,575؛:58, 5 ب,ج). وتحمل النهاية 
السفلية للساق مهماز متمفصل :52111 01111601[ يسمى 
المشبك 1111113 » الذي يتداخل مع الثلم . وعندما تحتاج 
النحلة الى إزالة ما علق بقرن الاستشعار من اي شيئ 
وتتقلاق اعممناء :انحن الموحود# على هذا القون فانها 
عمق غدل العامة و تمر وسا على قوق الاسسهعار. 


٠6١١ 


وهنا ينزلق قرن الاستشعار في الثلم وينثني الرسغ 
وبذلك يمر المشبك عير فتحة الثلم » قم ينزلق قرن 
الاستشعار المراد تنظيفه عبر الثلم حيث يتم تفريشه مما 
علق عليه من اتربة و حبيبات اخرى . 

| سلجو الله التاعديية اريت السزوع الوط هن 
الارجل عريضة و مفلطحة» ويغطي السطح الداخلي منها 
الشعير ات (الشكل رقم 7 , 6 )١‏ التي يمكن بواسطتها ان 
تمشط النحلة صدرها لإزالة ما علق بها من حبوب لقاح . 
وتجدر الإشارة أن حبوب اللقاح التي جمعتها النحلة 
بالارجل. الامامية يتم التخلص منها على العقلة القاعدية 
لرسغ الارجل الوسطي. وتوجد شوكة كبيرة مفردة 
على النهاية البعيدة للساق (الشكل رقم 5,57 ب). 
ويقترح ان هذه الشوكة تستعمل في إزالة رقائق الشمع 
من مراة الشمع أو في معالجة صمغ النحل (البروبوليس) 
برغم ان هذه الوظائف تعتبر محل شك .]١١[‏ 

.يوجد على السطح الداخلي لعقلة الرسغ القاعدية 
بالاى حئل الخلفدة ششعة صفيو ف مستخرضة من اشواك 
طويلة في وضع بحيث تصنع زاوية مقدارها 
حوالي © 4 ” (الشكل رقم 5.717 ب) برغم ان التحلة 
يمكنها تمشيط حبوب اللقاح من على البطن بهذه الفر شاة 
إلا ان وظيفتها الاساسية هي تجميع حبوب اللقاح من 
الأآرجل الوسطى ونقلها إلى المنطقة المقعرة للجزء 
الخار جي من ساق الارجل الخلفية لتخزينها و حفظها 
اثناء الطير ان . وتنقل حبوب اللقاح الى هذه المنطقة التي 
تعرف باسم سلة حبوب اللقاح 2م2011 .: و يتحقق 
ذلك اقناغ الطدر اق عو انظة قر كنب:غتبن اتصنال. الساق 
بالرسغ يعرف ياسم مكبسسن حبوب اللقاح 7011612 
و (الشكل رقم ٠؟,9١).‏ ويتم تجميع حيوب 
اللقاح من الارجل الوسطى بالإمساك بها بين الارجل 
الخلفية, ثم نقلها للاامام و بذلك تكشط كتلة حبوب اللقاح 
من على عقل الرسغ القاعدية للارجل الخلفية. وعند 
تعبئة كتلة حبوب اللقاح في السلة. ترفرف النحلة امام 
الزهرة وتمد أرجلها الخلفية لأسفل ثم تحملهما معا 
وتحركهما لاعلى و لاسفل. وعند هذه النقطة ياتى عمل 
مكبس حبوب اللقاح. ويو جد ثلم (شق, مجرى) عميق عند 
تمفصل الساق مع عقلة الرسغ القاعدية. ويوجد صف من 
الشتعسواثك الفريظية ذا الأظؤاف القدفية على هيكة 
أشواك عند الحافة القريبة من الساق لهذا الثلم على 
السطح الداخلي مكونا مشط 1135]6[1111122 (الشكل رقم 
", 0ج )» بينما تظهر الحافة القريبة من الرسغ لهذا 
الم عريضة لتشكل رف مقعر تقعيرا بسيطا يسمى الاذين 
©11111ق »الذي يحاط بشعيرات هدبية طويلة , ويحد 
مذ الخيافة الكائية نقمن ‏ ومنطن سظم: دين اشواك 


الشكل رقم "0١‏ , ه). 3 السطح الخارجي للرجل الخلفية 
لشغالة نحل العسل. ويظهر السطح العريض والمقعر للساءة 
ويعرف بسلة حبوب اللقاح (كربكيولا) 019©).هذه السلة مهدية 
من كل جانئب بشعيرات طويلة (12©). يوضح السهم وضع سلة 
حبوب اللقاح الني تتشكل بين النهاية البعيدة للساة 

الأاد النهاية القريبة لعقلة الرسغ القاعدية8118). لاحظ وجود 
الحرقفة 2030) والمدور (110) والفحذ (©1) 

إب) السطح الداخلي العقلة الرسؤ القاعدية!011) للرجل 
الخلفية وهو يحمل نسحة صف ف من الاشواك التي تعمل كفرشاة 
لحبوب اللقاح (100) يوجد صف من اشواك قوية على الحافة 
الداخلية لشئ في الساق تكون الراستللم (125). يحمل الْاذين 
مجموعة من الشعيرات حول سطحه الخارجي ١السهم)‏ 

(ج) يمكن رؤية مكبس حبوب اللقاح والنهاية البعيدة السلة 
حبوي اللقاح من السطح الحارجي للرجل. تنزلق حبوب اللقاح 
من الفرشاة الموجودة على عقلة الرسغ القاعدية على السطح 
الداخلي للرجل المقابلة عن طريق الراستللم وتقع كتلة حببوب 
اللقاح داخل السلة بمساعدة مجموعة الشعيرات الموجودة حول 
السطح الخارجي للفتحة. يقفل بعد ذلك الرباط الساقي الرسفي 
(مكبس حبوب اللقاح) بتمدد الرسغ. ويعمل الواستللم على عدم 
خروج كتلة حبوب اللفاح على السطح الداخلي للساق وبالتالي 
يمكن فقط ان تخرج على السطح الخارجي وتتجمع في سدة 
حبوب اللقاح. تساعد الشعيرات الطويلة الموجودة حول سلة 
حبوب اللقاح على الإمساك بكتلة حبوبي اللقاح كما تساعد 
الشعرة الطويلة القوية الموجودة في منتصف السلة في تثبيت 
كتلة حبوب اللقاح. 


« 


التغذية: (", 5) جمع حبوب اللقاح 


عندما ينثني الرسغ لاعلى؛ تضغط كتلة حبوب 
اللقاح الموجودة فى الرف الاذيني في مواجهة سطح 
الساق المقايلة ( ومن هنا جاء مصطلح مكبس حبوب 
اللقاح ). وتضغط هذه الكتلة على الجانب الخار جي 
للرجل حيث يتم مسكها بالشعيرات المحيطة بسلة حبوب 
اللقاح. وبتكرار عمل الر استيللم ومكبس حبوب اللقاح 
على كل ر جل يتم ملء سلة حبوب اللقاح لكل رجل 
خلفية بكتل حبوب اللقاح التي جمعت. ويساعد 
الشمعوات الطويلة او التمماز القرمت ون فاع ةسل 
حبوب اللقاح في الاحتفاظ بكتلة حبوب اللقاح في 
مكانها(الشكل رقم ",0 ج). ويساعد إضافة قليل 
من العسل عند بداية تمشيط حبوب اللقاح من مقدم 
الرأمس على تجميع كتلة حبوب اللقاح. وقد تساعد 
ايضا الارجل الى سطى فى عجن حبوب اللقاح لتصبح 
كتلة متماسكة . عند امتلاء كلتا السلتين بكتل حيوب 
اللقاح,. تعود النحلة إلى الخلية (الشكل رقم 
*" , 0)». حيث تتمدد على العين السداسية و تخفض 
ارجلها الخلفية في العين وتحرك كتلة حبوب اللقاح 
خارج السلة بعقلة الرسغ القاعدية للارجلٍ الوسطى 
]١ ١|‏ . وتوّدي طائفة نحل العسل جهدا مؤقتا عند قيام 
النحل بتنظيف العيون السداسية و تغطية العيون ورعاية 
التلكة :و الخخقة امعالحة الطعنالة» وشاع وتتطف 
القترصى. وحراسة وتهوية الخلية والسروح لجمع 
الغذاء والماء [0؟]. وتقوم الشغالات المسئولة عند 
معالحة الطعام بمعالجة كتل حبوب اللقاح في العيون 
السداسية باستعمال فكوكها العليا وارجلها الامامية 
وكماجل انقنا هذه الحدوت عت التكؤين ذلك مداع 
نشاط بكتيري فيها ويتم ذلك بإضافة حمض إبادي 
للنبات 2119701021210 غير معر وف مكوناته, 
ويبدو أنه ينتج إما في الغدة تحت البلعومية او في 
غدةالفك العلوى للشغالة . ويعتقد انه مر تبط بحمض 
٠‏ د -5- ديسينويك |الا]ء [7ا١].‏ 
وتضاف ايضا الإنزيمات المشجعة على بدء عملية 
الهضم مع قليل من العسل . ويوقف النشاط الانزيمي 
الأيضى اللاهوائي والتخمر [/]. وعادة يطلق على 
حيوت اللقاج”الفعاملة اعم تخيز التخل.. 


١. 


الشكل رفح (6,7). قطاع طولي خلال منطقة مكبس 
حبوب اللقاح للرجل الخلفية (إمنظر خلفي ) لبيان فعل المكبسس 
عند تعبئة حبوب اللقاح في المكبس فإن النحلة السارحة تمد 
رجليها الخدفية لاسفل وتحركهما لاعلى ولاسفل بالتبادل. 

)١‏ عندما تتحرك الرجل اليمنى لاسفل على مستوى ادنى من 
الرجل اليسرى. يكشط الراستللم الخاص بالرجل اليمنى حبوب 
اللقاح+ من فرشاة حبوب اللقاح الموجودة على عقلة الرسة 
القاعدية للرجل اليسرى وبالتالي تقع كتلة حبوب اللقاح على 
الاذين ١السهم)‏ حيث ترقد بواسطة مجموعة الشعيرات الموجودة 
على حافة الاذين. 

إب) يتمدد الرسغ ليغلق المكبس وتدخل كتلة حبوب اللقاح 
في سلة حبوب اللقاح على السطح الخارجي للساق (السهم) 
تساعد الشعيرات الطويلة الموجودة على حافة سلة حبوب 
اللقاح في تثبيت كتلة حبوب اللقاح+ حيث تضغط بمساعدة روج 
الأرجل الوسطى إعن داد ) ©1030 )1١29‏ ) 


الع بج هد ايه د : 


الشكل رقم (5,1). 


قفطاعات غعرضية هالمجير الماسيح الالكترودي خلال 
الحعضلة. لاحظ 


النهايات الدقيقة جدا للجهاز القصبي. والقصيبات 
السبحية (الميتوكوشريات ) (1121) واللييفات العضلية 2012 ) 
المخزلية والحلزونية (النينيديات) إمشار إليها بالسهم) 
١‏ يلاحظ الارتباط بين القصيبة الهوائية والجسم السبحي مع توك مساذ 
الترنيب السداسي المنتظم من الخيوط السميكة والرفيعة 
(بالاحظ اعراف 019) الاجسام السبحية الذي تتكون من كنايا الاغشية الداخلية للاجسام السبحية 
١ج‏ شكل يبين القصبية الهوانية وهي قريبة من الليفة العضلية والجسمح السبحي. لأحظ وجود ئواة الليفة العضلية (11) المزيد من 
النفاصيل عن عضلة الطيران انظر الفصل السابء) 
١د)‏ الليفيات العضلية لليفة عضلة الطيبوان 
للقصبة بكل قصيبة هوائية 


طيران شغالة نحل العسل يبين دخول الاكسجين مباشرة في 
الهوائية (1]) منفمسة في الليفة العضلية لتكون تجمع مع الاجسام 
وحدى في هزه الدهايات القصيبية الدفيقةه جدا يلاحظ وجود الحلقات 


قصيرة جدا لنفاذ الاكسجين. في الليفة العحضلية يلاحظا 


كن اكز التسيحة حشاطا) وهي محاطة بالاجسام السبحية. تحيط 


٠. جو‎ 


الخلية المولدة 


القحل السادس : 


#7عطاوءع ا عع6 عطاوع10 101 :2102 مدع كا 


:حتاج كل انشطة الحيوان الحي استهلاك مستمر 
الإناقة,.و تسم الظاقة من اكسدة حزيكنات الغذاء 
بو انسطلة سلولة نققة وجحكية ومزقة من القناعلا نه 
«انذل كاذ ينا |الهيع . .وكحوق هذه الخزيكات فى الكلاي 
على هيئة مركبات كيميائية لحين الحاجة. ومن 
الشين ودع امداد كل خلية بالاكسجين لإنتاج الطاقة, 
ا ن ثاني أكسيد الكريون هو منتج من مخلفات 
ابذس الطاقة لذلك تحتاج كل خلية ايضا إلى التخلص من 
ه ذا المنتج. وتنتج الطاقة في خلايا جميع انواع 
الو ات و جا كو سان ار 
الغازات مع البيئة والطريقة التي بها نقل الاكسجين 
الى الخلايا والتخلص من ثاني اكسيد الكربون ليست 
.تماثلة في جميع مجاميع الحيوانات. ويحتاج تبادل 
الغازات مع الهواء الجوي إلى غشاء منفذ للاكسجين 
وثاني اكسيد الكريون, وذو مساحة سطحية واسعة 
بالنسبة لحجم النسيج الذي يودي هذه العملية الحيوية . 
. مع ذلكء فإن مثل هذه الاحتياجات ينتج عنها فقد 
بير في الماء؛ - عدن | القضاء السلد [الاكسيين عاده 


اذرخسة النتيطلة تكيقات مصممة على القنلب على :هته 
المشكلة, مثل تطور الرئات في التجاويف الداخلية 
التي تحتوي على الغشاء التنفسي بدخول وخروج 
-حددين للهواء. 

نمكن أن حدق انتفال: الا كسهين عن طريق التفادية 
عبر سوائل النسيج إلى الخلايا . ولكن معدل نفاذيته 

في الوسط المائي يكون بطيئا جدا سكن عون ا 
مكية ابمكانها كهمن ا لا كسمن عن ظودق النقا ذم اه 
القا رج عي مو اكدل تيع ذاو امك الحلا نفل غرر 
ملليمتر واحد. وتواجه يعض الديدان المقلطحة التي 
تعيثى في بيئة رطبة( ويحدث فيها تبادل الغازات على 
حدع بسكل نصيدها | كل مع احا كاتها لنيادل العادات 
مع البيئة الخار جية وحدود حجم نفاذية الاكسجين في 
وال الشيع: و تمضاع الحيؤانات الاكتين كنات 


خاصة. ففي الإسان والحيوانات الشديية الاخرى , 


١. 


يتم مواجهة الاحتياج المستمر للاكسجين بواسطة 
أنسجة الكائنات الكبيرة نسبيا بحمل الاكسجين من 

الرئكين إلى الانسجة من خلال جهاز دوري مغلق. 
ويلاحظ أن الوسط المائي (البلازما) له سعة 
للاكسجين اقل من الهواء ؛ فعند نفس الضغط الحجزتى 
تكون أقصى كمية من الأكسجين الموجودة في حجم 
مغين من الناء أقل يكين من اقصى كنية من الا كبيحين 
الموجودة في نفس الحجم من الهواءء وبالتالي يحدث 
تطور فى الصبغات التنفسية لزيادة كمية سعة الاكسجين 
الذي يحمله الدم. ويتحد الاكسجين بالصيغة التنفسية 
(الهيمو جلوبين) في كرات الدم الحمراء داخل الرئة 
المليكة بالا ؤهية الذموية: 

يتم ضخ الدم بسرعة في < حم اخؤاء الحسد» » ويتم 
توصيل الأكسكين المحمول بواسظلة الهيمو جلو بين في 
الأماكن ذات الضغط الاكسجيني المنخفض . وتدعم كل 
أماكن الجسم بعدد وافرمن الشعيرات الدموية الدقيقة 
5 1111 : و بالتالي لا يو جد اكت ام اب 
خلايا يمكن الا يصلها شعيرة دموية » ويصلهم 
الاكسجين بالانتشار من الخلايا المجاورة؛ حيث يمكن 
للا كنيحين اذ يصل الى مسافة قصيرة وينفذ من خلال 
الجر امل اسيك تعمل كثير من اليات على التحكم 
فين العسان اتقورى للتاكس من ان الاحتاجات 
إن تسبي انتطف: تنااسين عدا طق العسه تفي 
بمتطلباتها في وقت ما ؛ فمثلا يزداد تدفق الدم 
للعضلات الهيكلية إذا تم تحذير الحيوان - استجابة 
القتال او الطيران 16560156 )دا 1!! :اه غاع "1 . 


أولاً : التنفس فى الحشرات 
5 111 0ه نموع] ٍ 
ينمو بالحشرات جهاز مختلف تماما ينقل الاكسجين 
(ضمن مكونات الهواء الجوي) في انابيب» ويو صله 


0 


الطبقة النسيجية الخا بية لجدار الجسم التي تسمى 
ال بقة الخار جية مطترع 110600 . وهذا يعدي أن هذه 
الاثانيت ايضا تيطن تطيقة رقيقة ب لدان إن 


+ همد يدا فى كه 


جليد الرقيق الميطن 
للقصيات الهوائية 11201122 ثنايات سم>ك ة - 


: ل صعمي 
التغلظات الحليدية 7060210108 ١‏ ظ 
يه 


الشكل رقم (؟,1). (أ) قطاع عرضي بالمجهر 


الإلكتروني خلال عضلة طيران شغالة نحل العسل , 
الدقيقة للة للقصيبة الهوانية (]) والتي تنقة كن 


1ْ : 6 للهفسح لتحكون 
الدقيقة (الاسهم) التي تخترق الليفة العضلية قد يتم 


بالمجهر الماسح الإلكتروني خلال فاعدة العين 
المركبة يبين قصيبة هوانية (1]) مرتبطة بمحور الخلايا الشبكبة 


(35).لاحظ وجود حبيبات صبغية (08) وجسم سبحي (1031). 


الدتدفس : كيف 


سدلك فا و الدوت !هخ التسون اليطنة يلور | ذه 
وج الثالث الثغور الصدرية. كما يظهر الزوج 

0 التغور البطنية في حجرة اللسع 

'يتكون التصميم الاساسي القصبي في الحشرات من 
ع قصبية قصيرة تتصل بالتغر من ناحية وترتبط 

-... الناحية الداخلية بالقصبة الهوائية الرئيسية التي 


.سير طوليا على كل جانب من جانبي الجسم . وترتبط 
الفحسية الطولية داخليا بقصيات بطنية في كل حلقة من 
«لقات الصدر والبطن . وفي بعض الحشرأت قد يو جد 
«حسبات هوائية طولية بطنية وظهرية. تخرج من هذه 


الفحسيات الاولية الرئيسية اعداد كبيرة من القصيات 
اإنائوية, وتتفر 0 وخصب خارم دل ١‏ 2-7 اء ال 


أنابيب أكثر 


هم صسوهد + 


فوعرة مو فده ا كعورة فوع ايكبا لتكون 
مة تعرف باسم القصيبات الهوائية 11266015 
الني نتناقضن تدر يجيا في القطر حتى تصل إلى 

١‏ ميكرومتر وذات نهاية مسدودة يتراوح قطرها 
نبا مقة كاو كاي + متكزى مدن الشكل رقم ا : 
٠‏ تغذي القصيبات الهوائية الدقيقة جميع انسجة 
الجيسمء وتنتهي كل واحدة في خلية تسمى الخلية 
القصيبية 113126011256', التي تشكل حولها غلاف 
لحن الدكلر فعا نان تدرو هد 1 الخلذنا 
القصيبية بما تحويه من قصيبات دقيقة تكون متاخمة 
الحلا يا التي تدعم (و حتى اغشيتها الخلوية قد تكون 
.ندمجة مع الخلايا المستقيلة الات 


المستو كل ندوميا قر 1 الخاصة 5-0 


شكل رقح .)١,5(‏ تصور تخطيطي للنظام القصبي في 
الحشرات يفتح النظام القصبي على السطح عند الثفر التنفسي 
يوجد عادة تجويف تحت الشفر. قد يحتوي الكيس والاذين 

.)ا على شعيرات للتنقية (17]). بعد الكيس أو الاذين قد يوجد 
لاح بسيط من روافع جليدية وعضلات (01112) التي تعمل على 
سح وقفل مدخل الجهاز القصبي. خلاف ذلك. يفتح الجهاز 
الخصبي في الجزع الاساسي (]111) الذي يمتد طوليا عبر الجسم. 
مخرج هن هذا الجزع الاساسي عدد من الفروع التي تغذي 
المناطق الظهرية والبطنية المستعرضة والاعضاء والانسجة 
الوسطى. وقد تشكل روابط (7.*. 4) على طول الجسم. 
الفروع القصبية الاساسية لتكون قصيبات ادق فادق إثانوية 
وثالكية) ١‏ الاسهم 5 .؟) ثم القصبة الهوائية الدقيقة ١السهم‏ ؛) 
عن بورسيل 21115611 ٠‏ ) 


مو موا اع * 


: لتحلة؟ 


الشكل رقم ١ .)١,5(‏ نظرة داخل الجزع القصبي الذي 


١١ 


يفتح من الثغر التنفسي للصدر الامامي هي شغالة نحل العسل. 


لاحظ ظهور حلقات التيئيديا القوية (13) ويظهر بوضوح خروج 
زواش تشبه الشعيرات منها هذا هو الشكل الشائع في القصبات 
الهواتية للحشرات. 

إب)التحديد الجليدي للقصبات الهوائنية غالبا ما يظهر على 
هيئة نماذج معقدة (انظر الاسهم) بين ثنيا التينيديات. 


حو 


يي عم ةو سي سقفي 


١٠./ 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم .)١6,5(‏ في النحلة البالغة تتمدد الجذوع 
القصبية الطولية في 0 هوانية كبيرة. امحوج الجذوع 
القصبية الكبيرة (1]]) من الثغر التنفسي الاول (51) ويمر للامام 
في الراس وتتمدد في ثلاثة اكياس هوائية تغطي قمة المخ (01) 
وتغذى العيون المركبة والفصان البصريان (22) والجاني 
السفلي من المخ. واجزاء الفم (23). من هذه الاكياس الهوائية, 
تخترق عدد كبير من القصيبات الدقيقة من الناحية الخلفية 
وتخرج بعض الفروع من الجذوع القصبية للثغر التنفس الأول 
لتكون معقد من اكياس هوائية متماسكة (,27 ,26 ,25 , 04 
5) والتي تغذي منطقة الصدر.يفتح الثغران التنفسيان الثاني 
والثالث (52.53) ايضا في هذه الاكياس الهوائية. يمتد جزعان 
قصبيان كبيران (2]]) من المعقد الصدري خلال الخصر ([]0) 
“ى المطن حيث يتمدد إلى كيسين هوائيين صغيرين في البطن 
(غير مرئيين في هذا الشكل). تفتح الثغور التنفسية من خلال 
روابط مستعرضة (النجمة). يقع زوج التغور التنفسية البطنية 
(53) على الخصر. ويلاحظ أن زوج الثغور التنفسية البطنية 
الثامنة مختفية داخل حجرة آلة اللسع. تنغمس القصبات 
الهوائية الخارجة من هذه الاكياس الهوائية في الانسجة البطنية 
(عن سنودجراس 5800181255 )١(‏ ). 


المستقبلة التي سوف تساهم في تفاعلات إنتاج الطاقة. 
وعندما تتكشف الحشرة, تظهر كل هذه الانابيب المليئة 
يالهواء كشيكة فضية تغطي كل.هذة: الا عقاء الداخلية. 
يدي الجهاز القصبي في يرقات نحل العسل مماثلاً 
للنظام الاساسي في النظام القصبي للحشرات اده 
عموما. ولكن في الحشرات الكاملة يحدث غالبا بعض 
التحورات. ففي كثير من الحشيرات تظهر بعض 
القصبات الهوائية عريضة على فترات, و تفقد التغلظات 
الجليدية لتكون أكياسن هوائية قابلة للضغط 
02115 001215511 . 57 الاكياس قد تكون 
تمددات او استطالات من القصبات الهواضة أو أنها 
تمتد إلى أكياس كبيرة جدا تحتل حجم واضح من فراغ 
الجسم عندما تكون مليئّة بالهواء. و ة الكاملة 
لنحل العسل أكياس هوائية متطورة بدرجة كبيرة 
(الشكل رقم 1,5). ومن العريسو ان أكون مثين 
القصبات الهوائية تفتقر إلى التغلظات الجليدية 
واللويفات الدقيقة الجليبية النامية جدا , وتظهر من 
حيث التركيب بصورة اكبر في الشكل للا كياس . 5-0 
مقدم الصدرء يخرج جزعان قصيبان من الزوج الاول 
من الثغور التنفسية ويمتدا للامام من خلال الرقبة 
للراس حيث يتمددا مكونين ثلاثة أكياس هوائية تغطي 
المخ والفصين البصريين والجزء الجبهي من الرأس 
:]١[‏ يحتاج الجهسان الغصيي إلى تدعيم وفيرين 
الاعكسجين لذلك يخرج من الاكياسسن الهوائية التى 
تغطي المخ والعقد العصبية البصرية اعدادا كبيرة من 
القصبات الهوائية التي تنقسم عدة مرات مكونة 
يت لاع مع ل 
شيكة غنية تغذي المساحات العصبية المعنية تكد 


له ذ ايقن للف ليمك بابر ا 00 
معقد من الاكياس الهوائية تغذي الارجل وعضلات 
الطيران المورجوذة في الصدان».ومن التاحرة القاعوية 
تبدو هذه الاكياس بعضها وسطي والآخر بيني والثالث 
جانبي للتاكد من ان عضلات الطيران الكبيرة الظهر . 

بطنية والظهر طولية محاطة بالاكياس الهوائية» والتي 
يخرج منها فروع قصبية تستدق تدريجيا إلى ان تدخل 
العضلات. .. وترتبط كل هذه الاكياس الهوائية وتزود 
والقلا نه اذو ا ج الاولى من الثغور التنفسية . 

يترك معقد الاكياسس الهوائية الصدرية أنبوبتين 
قصبيتين كبيرتين ويخترقا الخصر ليصلا إلى البطن 


التنفس : كيف تتنفس النحلة؟ 


حيث يمتدا ويتضخما على هيئة كيسين هوائيين جا نبيين 
د يرش اال الا اناد اباجيا بار التي 

لى القصضي بو شط الاكناسي اليوافية بالتفون 
أتنفسية البطنية على كل جاني .ومع بعضهما بواسطة 
بوصلات مستعرضة », وهذه تعطي قصبات هوائية 
تفرع حول جدار الجسم من الداخلء والقلب 
ه الاعضاء الاخرى الموجودة في كل حلقة من حلقات 


الجسم . 
يتم دعم عضلات الطيران في الحشيرات 
«الاكشمين.. حيث افقين الور امات بيدا العوضوء 
ن خلال الحقيقة التي تؤكد أن هذه العضلات هي 
انط العضلات المجصودة بج الحشرة . فالجسام 
لسع البيت كرزنه بها )قسن النكا و العايم اير 
ودب تومو ياي دومكة هذه ال كساع ان 
كن جد الل ٠ - ٠‏ 5// من كتلة العضلة (الشكل رقم 
يلاه وحصسير الندواات ميض الكاق لها شبوورف 
اثناء الطيران. يتكون الدعم القصبي لعضلات الطيران 
من دعم القصيات الاولية المنتشرة. والقصيات الكبيرة 
التي قد تتمدد في الأكياسس الهوائية كما هو الحال في 
التحلةى قلقب محته كان بحيو ل الالنا ف العضيل: 
ويخرج منها قصيات قصيرة و كثيرة جدا في العدد ؛ 
وهي القصبات الثانوية لجهاز الطيران. غالبا ما 
بحدث مباشسرة في النطة أن تقوم القصبات الثانوية 


بالتفرع مكونة | اعداد هائلة من القصيبات (المجمواعة ظ 


00 تفرعها .]١[‏ وتدخل الفسروء الاخيرة إلى 


العضلة . ويمكن ان يدعم الغشاء العضلى ايضا يانابيب 
دقيقة مستعرضة على مسافات يطلق عليها "1 
36 ' التي تشكل جزءً من الية إثارة العضلة. 
تكن فى التصييا ف الهو :1 تانب لاتق 
اي را م ا 0 
ال 000 * ميكرومتر إلى 
حوالي 6*, لي 
اي 1 كل جسم سبحي في 
ضنله طنيواع التكلسة بكبون انعا قوجيب ان متضل 
بالقصيببات الهواتنة (الشكل رمح 15ة)ء ولذلكفان 
الإتعبا و بكلا لعو ككل الحهم ينتيى فى فيز ا الضسيع 
النشط حدا. 


6.6 


كيف يصل اكسجين كافى الى الخلايا 
التنفسية؟ 
عطا طعوعغ داعع 0237 أعنتامدء د5ع0ل 1101 
؟ولاعه 1116موع] 


عرفنا أن الانابيب الدقيقة الثى تحتوى على الهواء 
قريبة جدا ومتاخمة لكل خلية من خلايا الجسم . وقد 
ور وصور اي سي دوي 
كبيرة . ففي النحلة » توجد زيادة في استهلاك 
الود و الوا ارا الى اا 
الراحة إلى < حالة النشاط لادان جدا . 
الذي يمكن تقديره في كثين من الحشرات الأخرى [4]. 
مع عدم وحود تراكم للحن الاكسجيني ع 067) 
+0611 اثناء النشاط . 


: هل يعتبر الانتشار الغازى البسيط كافيا 


ليقابل احتياجات الحشرة النشطة ؟ 
511111216121 111151012ل كنامء25ع 16م نزو 15 
؟أع 175 عكلاعة عط 1ه ملعع7 عط أععمم ما 
اوضحت الدراسات الحديثة أن معظم الحشرات» بما 
فيها النحل , تعمل على تهوية القصبات والاكياس 
الهوائية عندما تكون نشطة , وفى كثير من الحالات 
حتى عندها تون فى حالة الواحية + وينتع عن ذلك 
تبادل الغازات[0]. ويقترن التدفق الهائل للهواء مع 
وفرة الدعم القصبي لعضلات الطيران» مما يوْكد 
وجود كمية مناسبة من الاكسجين خلال الطير ان . 
تتحقق التهوية في معظم الحشرات بحر كات البطن 
الوافسة والكا تك :قدي نز لك تيكل الضيهدا 
الظهري- البطني وتمدد حلقات البطن أوء كما في 


١6١6 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


النحلة , الاستطالة السريعة مع انقباضن البطن 
المصحو بين بالتمدد و الضغط الظهري- البطنى . تعمل 
حركات اليطن الرافهة والخافضة كمناطق ضغط 
لجهاز القصبي مثل الاكياس الهوائية وأى قصبات 
هوائية ذات شكل بيضاوي إو غير مقواه بحلقات م- 
التغلظات الجليدية ..ويمكن ان توش الأكياسن الهو ائي: 
البعيسدة عن عملية الضخ من خلال إزاحة الهيمو لمف أو 
سوائل الجسم بالمركات الرافعة والخافضة. فإذا 
ظلت الثغور التنفسية مفتوحة تحدث التهوية المذية؛ 
بمعنى أن حركات التهوية تقوم ببساطة بضخ الهواء 
بي وخارج الجهاز القصبي خلال نفمس الثغور 
التنفسية . 


وحيث أن الحشسرات عرضة لأي موشرات ضارة 
تودي إلى جفافها وفقدآن الرطوية منهاء فاته يوجد 
بها عدد من التكيفات التركيبية التي تقلل من فقدات 
الماء منها بما فيها وجود طبقة شمعية ضمن مكو نات 
الجليد السطحى وانسحاب السطوح التنفسية إلى داخل 
جسم الحثيرة. وهذا يؤّدي إلى ان تصبح الفتحات 
العوحوةة بالهين” التنفسي هي المصدر الاساسي لفقد 
الماء من الجسم . وفي الغالبية العظمى من الحشرات 
تتطور اليات غلق التغور التنفسية التي يمكن أن تقفل 
فتحات الجهاز الننفسي إلا عند حدوث عملية تبادل 
الغازات. وتكون اليات التحكم في فتح وغلق الثغور 
التنفسية قادرة على توازن الاهتمامات المضادة:؛ اي 
تيادل كفء للغازات مع انخفاض في فقد الماع نتيجة 

كن عن الحشرات الهادمّة او الساكنة, يمكن 
إقاك امه الكا م وو وات التنفس تظل الثغور التنفسية 
مغلقة تماماء وبالتالي لا يحدث تبادل غازات. 
ويستغل الإكسجين الموجود فعلا في القصبات 
الهواية, اما شاني اكسيد الكربون الناتج (002) 
فإنه يخزن بصفة مؤقتة داخل الحشرة علي هيئة 
كربونات “اروجين (بيكربونات) في 
الانسجة» وبالتالى ينشا ضغط سلبي في القصيات 
الهؤائية. وفي المرحلة الثانية من الدورة التنفسية , 
يصع كل ثغر تنفسي فتحة صغيرة وحركات إغلاق 
(عادة يطلق عليها عملية رفرفة الثغر 1106]612108 ) 
حيث يسمح ذلك للهواء بان يمتصن بالداخل بواسطة 
الضغط القصبي السالي. وفي النهاية تفتح الثغور على 
مصراعيها حيث يتم تحرير وطرد كميات كبيرة من 
ثاني اكسيد الكربون مصاحيا لعملية ضخ هوائي في 
بعضين الحكدي ام وعندما يمتصن الهواء بو اسطة 
الضغط السالب خلال فترات "رفرفة الثغر" فإن هذا 


النموذج من الدورة التنفسية يطلق عليه التهوية يالسحب 
السالب 011112101 120 2355176 [1 ]ء وهذه 
تساهم مساهمة فعالة في المحافظة على الماء داخل 
الحشرة حتى في حالة حركات التهوية بالضخ لجزء 
قصير من الدورة. : 
خدامسا تصبح الحشيرة نشطة وخاصة عندما تبداً في 
الطيران, فان الحاجة إلى تبادل الغازات تاتى فى 
المقدمة ‏ وتفوق ضسرورة المحافظة على الماء داخل 
الصسم. وتفتح الثفقور إلتنفسية وخصوصاً تلك 
الموجودة بالصدر ثم تبدا حركات التهوية بالضخ: 
وفي بعضس الحشيرات تحدث ايضا تهوية ذزاتية 
عر كتاثير جانبي لحر كات الطيران؛ 
فالتغيير في شكل الصدر نتيجة انقباض العضلات قا 
يضغط على القصبات الهوائية الموجودة وبذلك تحدت 
التهوية الذاتية. ومع ذلك يعتقد ان هذه الحالة لا 
تحدث في النطة لآن نطاق الانقيباضى العضلي أثناء 
الطيران يكون صغيرا جداء ولو انه يعتقد حديثا أن 
الذيؤمة الذاتية قد تلعب دورا ما في النحل الطنان [3] 
5 21111114 . ْ 

في كثير كن الحفر اده يمكين :ا نيز امن عر كاه 
صمامات الثغفور مع حركات التهوية لانتاج التدفق 
المباشير للهواء خلال الحشوة درو الاكيدنشروها فو 
حدوث تدفق مباشر للهواء خلال القصبات الهوائية 
الابتدائية العدن اخدام الطبير انى معن ال ا 
للداخل عدد مقدم الصدر ويطرد من حلال الثغر 
التنفسى التالث بالصدر اي الاول بالبطن, أو من خلال 
الثغور التنفسية البطنية الاخيرة. 


ثانيا: ماذا نعرف عن الحركات التنفسية في 
دحلة العسل ؟ 
/(112101مز5ع2 اأماوطة وحورنز عور ول أوجزننا 
؟ع©5 إعطمط معطا جز ممع ررم ووم 


برغم أن طاقة الطيران. بما فيها استملاك 
الا كسس قد تم دراستها جيدا . فقد حظيت الحركات 
التنفسية في النحلة بالقليل من الاهتمام تسبيا. فمعظم 
التغور التنفسية صغيرة وصماماتها على البطن مختفية 
داخل بهو خاررجي, وبالتالي فإن ملا حظات أو 
قياسات حر كات الثغور يعتبرا من الصعوبة بمكان : 
بل يستحيل إجراء ذلك خلال الطيران الطولي . 

يضح نر كيب الثغور التنفسية في النحلة وجود عدد 
من أجهزة الفتح والقفل في الحشيرات . يختفي الثغر 


للمزيد من الكتب 


على سنة الحبيب 


التنفس : كيف تتنفس النحلة؟ 


الأول ادف حقنه تحت الزاوينة الاعاعية لقاغرة 
الجناح الامامي المتصل بالحلقة الصدرية الثانية , 
تحت فص مفلطح بارز من الحافة الخلفية لمقدم الذقن 
(الشكل رقم 1,16 ). ويحد حافة الفصن اعداد من 
الشعيرات الجليدية الكثيفة المرتية بنظامء والتي 
ماعتن انعدا عل سن الا نكف اهسن العميق فى الكلين 
المؤدي الى مدخل الثفر التتفسي. وعند إزالة الفص, 
مكبو :1 اشاس الذى ور وى للحماء إلى الفيننا» 
البين حلقي 17262212126 121615681212121 
التوجونيون العلكتة الصدو. :"ا دبامبة الوسطن. 
ويقع الثغر التنفسي وهو الشكل البيضاوي في هذا 
الغشناة وسلسة اقصحى, قطن له الى ' 12 
ملليمترا[١].‏ ترتبط صفيحة بالنصف العلوي من الثغر 
و تسمى غطاء الثغر 026©1111111:1)»: و هذه الصفيحة 
د ان تجذب لاسفل لقفل الثغر بفعل بعضلة صغيرة 
مرتبطة ببروز داخلي من الصفيحة من احد طرفها 
ومنغمسة من طرفها الاخر في الجدار البطني للصدر 
الاوسط (الشكل رقم 5,7 .د). وعندما تنقبس 
المحلة تتمن العنيدة دعتن عفن الكافة الميلك: 
التقدووى لدو اق لاهو حو هجا نيا كيد | على الها ده 
السفلية» وهذا ما يودي إلى الحقيقة التى تفيد أن هذا 
الثغر هو نقطة بداية دخول طفيليات الحلم التنفسي 
5 11261631'. وعندما ترتخي عضلة القفل فإن 
ليونة الصفيحة الجليدية تسبب حر كتها لاعلى مرة 
اخرى . 

فى القسن التنقسي القناق فى الصعون صبغيرا 
بدرجة كبيرة ويختفي في ننية غشائية بين صفيحتين 
صدريتين هما الصفيحة العليا الوسطية 
30 والصفيحة اليلورية الخلفية 
7 ااالشكل رقم 1.,8). وكماهو 
الحال في الثغر التنفسى الاول فى الصدرء يفتح هذا 
الثغر مبا.شيرة في القصبة الهوائية. ولكن لا يظهر 
وجود جهاز قفل له. وعلى اساسس حجمه وو ضعه: 
يمكن أن يساهم الثغر التنفسي الثاني في الصدر بدرجة 
قليلة في عملية تبادل الغازات في نحلة العسل . 

يوجد اكبر زوج من الثغور التنفسية على جانبي 
حا سي جه ار ارت إلى سمه 
بر كك هالسيدو بذ ان انقو اكوريا ار» 
ملليمتر ) ذوي فتحتان بيضاويتان الشكل ويقعا جانييا 
على الصفيحة الظهرية21316 161821 للخصر (الشكلين 
رقمي 5,947,35). ويحاط كل ثغر بحافة جليدية 


7. 15131115 .. الا لالالانا/ /: ]جا 


15.7 5131 ...الا لالالانا/ /: ]جا 


1.١ 


الشكل رقم (أ,١).‏ شكل جانبي لصدر شفالة نحل الحسل 


يبين أماكن الثخور التنضبية. بقع الشغر الول (51) في الخشاء 
دين الحلفي هين حنلحقدى الصدر الامامي والاو سط. ولا يرى من 


الخارج حيث يكون مغطى بفص مغلطح يخرج من الحافة 
الخلفية لحلقة الصدر الامامي 5[(1). يتم حماية فتحة الثغفر 
الندهفسي بمجموعة من الشعيرات على الخفص الثفري وك دحى 
الفص التغرى جانبا واذيلت الشعيرات من الشكل. اما الثغر 
الثاني فهو صغير (52) ومختفي داخل اثنية غشائية تحت تمفصل 
الجناح بين ذوق الصفيحة العليا الوسطية (([1116) وغشاء 
البلورا الخلفية. يقع الزوج الثالث من التغور التنفسية (53) في 
الخصر )]101١‏ ويعتبر اكبر الثفور التنفسية حجما وهو واضح 
من الناحية الخارجية ١عن‏ سنودجراس )١‏ 511001212355 


سميكة مرتبة بتجويف ضحل , ومنه تخرج فتحة تقود 
إلى الجذع القصبي. ويمكن قفل هذا الثفر بواسطة 
ضوام عشاني دو يحافة خلوددة قوية القى :ترز اللا ضام 
من الحد الخلفي للحافة الجليدية . ويو جد في تجويف 
تحت الشقة الامامية للحافة [ ١]وتمتد‏ حافة الصمام 
ف تمدين يدعمان ارقباط الفخلدت )| الفكل رقو كرب 
بءج ) التي عند انقباضها تتطلق حافة الصمام 
للأمام, وبالتالي يدخل في التجويف الموجود تحت 
الكافة الافاممة ويعمل»على قفن فق الخفو» نلق 
الققى يشعسل العقلة القانية التى تمتد وين القضن السقل. 
للصمام و الجدار البطني للخصر . وعند انقباض العضلة 
تتفلطح حافة الصمام وينتج عن ذلك طرده من التجويف 
لمكا وحذيه يعيدا عن الفتحة . 
تقع الثغور التنفسية البطنية في الجدر الجانبية 
السقاضح الظبوية الكلات الطفحة الح الأول : 
الحلقات من الثانية إلى السابعة (الشكل رقم .)1.١*‏ 
زفى الشقالة والملكة» سحي الكلقات السلفة القاامدة 
والتاسعة والعاشرة في الحلقة البطنية السابعة» لذلك 
فإن الزوج الأخير من الثغور التتفسية الذي ينتمي إلى 
الحلكة الخ ددة مكدنبي واذن جهرة انعد ادن 
الثغور التنفسية البطنية كلها في التركيب » حيث يتكون 


للمزيد من الكتب 


للمزيد من الكتب 


7. 151311135 .. الا لالالانا/ /: ]حا 


١1 


(ب)مجموعة الشعير نح إزائدها من الفص الشفرى وخ معيير وضع القخص نفسه إلى آاحد الجادبين ليظير نجويف عميق في الجليد 


احاتم قطع الجليد المحيط لإظهار فتحة الشفر الننفسي (النجمة ) عند ثياية التجويف. يلاحظ أن الثذر الأول لديه ميكانيكية قذل 


الذكر. ويفتح كل ثغر في حجرة أذينية أكثر عمقا م" يشابه إلى حد كبير مع ذلك الموجود فى ثغر الخصر. 
تأسك الموجودة بالثغر الموجود في الخصرء مع وجود وداخل الثنية الغشائية. تمر ا لعضلة الغالقة من جاني 


اليهى على شعيرات جليدية الشكل رقم ١‏ ب2. 0 تتخفضي الحافة السفلى من الث الغشائية في مقايل 
ج) ويحدث هذا عادة في الحشيرات. ويعتقد أن هذه قاع مدخل القصبة الهوائية» وبذلك تقفل هذه القصمة 


الصغيرة في الجهاز القصبيء كما يعتقد أيضا أنها الزائّة البطنية الموجودة على حافة الصمام إلى جدار 
تقلل عملية فقد الماء وتبخيره من القصيات الهوائية , الناحية البطنية 9611111 . وعندما ترتخى العضلة 


زيد من الكتب 
051212111257 الاللاللا//: دخغط للمزيد من 


» © 


للمزيد من الكتب 71 . 1105121211125 . لالالالالانا// : 110لا للمزيد من الكتب 
التنفس : كيف تتنفس النحلة؟ * ١١‏ 


الغالقة وتنقيض العضلة الفاتحة يبتعد الصمام الغشائي 
عن مداخل القصبة الهوائية» وتكون هذه الحركات غير 
مرئية من خارج الثغر التنفسي الذي يجعل من 
الصغويبة سكا ة اخقان الهس كات التتقفية للتغلة 
بالتفصيل 

يمكن روّية حركات التهوية البطنية بو ضوح شديد 
عندما تحط النحلة من الطيران. وتحتوى الحلقات 
البطنية على صفيحة ترجية ظهرية وصفيحة إسترنية 
دطنية . وتتداخل موّخرة كل صفيحة ترجية مع الحافة 
الامامية للصفيحة التالية . وتظهر الصفائّح الاسترنية 
نفس النظام والترتيب. وترتبط الصفائح المتداخلة 
بواسطة غشاء مرن وهذا يسمح لهم بالا ذ نزلاق الواحدة 
عاحى ا لااخدروي» ويد لمك يكبن للبطين ان فبتطيل ان 


الشكل رقم .)١,/(‏ الثفر التنفسي الثاني الصغير الذي يقع 
في عمق الثنية الغشائية (السهم) بين النهايات العلوية 
لصفيحتي الصدر الاوسط وفوق الصفيحة العليا الوسطية 
(©122) وبلورا الحلقة الصدرية الخلفية (11121). وقد نزعت 
الشعيرات الصدرية لكشف الثنية. 


الشكل رقم )١ .)١,5(‏ الشغر التنفسي الثالث الذي يقع على حلقة الخصر في الصدر حيث يحنوي على فتحة بيضاوية طويلة 
طولها *5, ٠‏ ملليمتر وقطرها من أعرض منطقة حوالي حوالي ١,5‏ ملليمتر (1). تحاط فتحة الشغر بحافة جليدية (011) التي تشكل 
تجويف (30) لايحنوي على جهاز تنقية. الفتحة القصبية في هذا المثال تكون ملاصقة لشن ضيق (السهم) مزود بصمام كبير (73). 
كتكدة الصبمام من ثنية غشائية ناعمة ذات حافة مغلظة قوية (1115. 

إب) منظر داخلي لشغر الخصر وهو مغلق. للصمام الغشائي ) فخصوص داخلية على هينة زواش (10). تسير عضلات القفل 2122© 
دين هده الفصو ص وعددها تدنقدص يصيح الصماح محدبا للخارج وتصبح حافته السميكة والمفلظة داخل تجويف (الإاسهم) وبالدالي 


١ج)‏ منظر أمامي لثفر تنفسي مفتوح. تسير عضلات الفتح من الفص البطني (110) للصمام (52) إلى جدار حلقة الخصر الصدرية. 
عندما تنقيض هذه العصلة ونرتخي عضلة القفل يتقلطح الصمام ويهبط خار- النجويف وبهالدالي د يفنح الثكر. وتختلف درجة تفقلطح 


الصمام باختلاف درجة نشاط عضلة الفتح إعن سنودجراس 5110081355 )0١(‏ ) 
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الشكل والوشفة في نحل العسل 


1 ب ١+‏ 0 5 0200 ا 0 9 1 ا 000ظ | : 5 
0 9 ( مدكار جانبي لبطن شغالة نحل العسل يبين وضع الشفور التنفسية (النجوع) على الجية اليسري من الجسم 
3 0 للننة + 5 - 5 3 3 5 3 . 5 
7 لتفور لخدفسية المردوجة واحدا على كل جانب من الصفائح الظهرية (2]). يوجد الروج الأول 
مطنية الثانية )11١‏ حيث تدمج الحلقة البطنية الاولى في الصدر لتكوين الخصر ألما 
التطرية للحلقة البطنية 


ذو جد ١:‏ 

ظ من التكور على الحلقة 
0 : الزوع الاخير من التغور قدو جد غلى الصفائم 
النامدة احدنث دكادم في احجرة الله الشيسع داكل الحلقة اللسطئية السامعة. اما نافي فتحات الشئور الديهؤسية 
فتكيقي نحت الشهيرات الني سشطى حلقات السط_: الاحظا الضفائح الاستركية إلل5). 
:1م لجع بو ا 5 58 0 0 
: 0 : 


كني جام يرت 
111 
ها : | 0 
لاا 


!1 ]! ||| 11 
١ 50 [1 : :‏ م 7 
اخ اي ان 
17 ا 
4) | ؛ ١‏ !] 1 ا 
1 1 )ا 
لاا 


> فاه متو وه يساما سس سيوم ير سه وكيك 


الشكل رهم ١ .)١,11(‏ الشفر التنفسي البطني الأول إالسهم) ويظهر محد 
إزالة معظم الشعيرات (11) الموجودة على الصفيحة الظهرية 

اب|منظر يبين فنئحة الشفر التنفسي ويظهر شعيرات التنقية 119) عند مدخل 
الاتنشاح أن الكفدس.. أشي 0 دسدورات اليديد الكميورة هي حت ل حول المد عطقل 


35 
ورمع 
بشي اميه 3 
ان 20 0 


00 من الناحيتين الامامية ‏ 81189) والطدفية 0099) 
ا ال 0000-5 لعؤ خطاع طوني خلال الثفر التنفسي البطني الاول. تذتح وتفلق الشفور البطنية 
1ْ ْ 1 ا ف #اح سس لد 00 الصمام الفشائي إ53) ضر الحافة الجليدية الداخلية (18) عند المدخل للجوع 
زْ 0 1 وندقيص. عضلة الحافة يصبح الصمام مؤلطحا ويرتفع عن مكانه مبتعدا عا 
00 الحافة وين أن يرى في هذا الوضع اتوضع الاسهم اتجامات جركة الصماء 
207 ذها بخد تفل ده نكقة انق 0 : 
0 خندما يخم ويففل. معصل عضلة الفتح بين احد فصي الصماح وبين جدار 


ُ 1 الجسم إولا ثري فى هذا الشكل) لاحظ وجود شعيرات التنقية 117) في الانتفاح أو 
000:7 الكيس. وفتحة الثفر التنفسي 59) عن سنود جراس 5110081255 09 ) 
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التنفس : كيف تتنفس النحلة؟ ذا 


تتصيرو متحقق هيع النطن الفسادي اي التعنون يقدل 
زوجين من العضلات الشادة بين الترجة والاسترنة 
لكل حلقة. ويتكون الزوج الاول مسن عضلة كبيرة 
فلوو روهط كل كل جاه هبز خانني القربهة الت 
تسير من الحافة الداخلية السميكة عند مقدمة الصفيحة 


وتقع هذه العضلات القصيرة في الاغشية الملتفة للترجة 
والاسترنة . حيث تتداخل الصفائح. وتر تبط هذه 
المكدلات ماخر احدي الفينا نه وستومة العفيى: 
التالية (الشكل رقم 15,١5‏ , الشكل التخطيطي 
الاسفل). وعندما تنقبض هذه العضلاتء» ينضم الغشاء 


بين الصفائح في الثنية و تنزلق الصفيحة الخلفية للخارج 
من تحت الصفيحة الاماميةء وينتج عن ذلك تقليل 
التداخل بين الصفائح و بالتبعية تقليل طول البطن .]١[‏ 

يصاحب قصر وطول اليطن تمدد و انكماش الجسم 
من الناحية الظهرية البطنية. ويمكن تحقيق ذلك 
بواسطة ثلاث عضلات تربط بين الترجة والاسترنة من 
كل جانب لكل حلقة. تربط عضلتان من الثلاثة مباشرة 
بين التر جة والاسترنة.وهاتان العضلتان شدان 


الى الحافة الأمامية للصفيحة التالية. ويتكون الزوج 
الثاني من عضلة جانبية اصغر على كل جانب» و تسير 
من الحزء الامامى للتر جة الى الحافة الامامية القوية 
التنظيم المتماثل للعضلات الشسادة للا ستر نة . وعند مأ 
تنقضن كل هذه العضلات تمامأ بحدث أقصى تداخل 
للصفائح (الشكل رقم ؟١,5١).‏ وتستطيل البطن 
بواسظة عضلات الإطالة العكسية للترحة و الاسترنة. 


الشكل رقم ١ .)5,١7(‏ حركات التهوبة في الذنحلة وتتضمن الاستطالة السريعة والقصر السريع للبطن. يصاحب عملية الاسنطالة 
تمدد بسيط من الناحية الظيرية البطنية وقصدر في اطول السطن. تحدد كل احلقة بطنية من الضاوج بواسطة الصفيحة الظهرية الدي دمند 
جانبيا على كل جانب من جانبي البطن والصفيحة البطنية الاصفر (انظر الشكل رقم 45.7١‏ تتداخل الصقائح الظهرية والبطتية لكل 
حلقة مع نفس صفائح الحلقة التي اثليها ويوضح هذا الشكل طريقة حدوث الحركة للصفائم الظيرية ‏ 4[39. 182 121 وبنفس 
الطريقة تحداث ا حركة الصفائم البطنية. ويسمح الفشاء بين الحلقات المرن (1117) بحركة الصفائح بالنسبة لبعضها البعض. يقصر طول 
البطن عند حدوث أقصى تداخل للصفائم إالشكل التخطيطي العلوي) ويتحقق ذلك يبفعل اربعة ازواج من العضلات الفابضة في كل 
حدقة. على كل اجائب من اجائبي الجسم تسير ا عضلة قابضة اظهرية 11111 ددن الحافة الداكلية السميكة لاحد الصفائح الظيرية 211 
و الساظة الامامية للصفيحة التائية 0015 ما الحضلة القابضة الثادية افتسير من الجدار الظهري الجانبي الى الحافة الامامية للصفيحة 
التي كليها إلاترى في هذا الشكل). نؤدي العضلات البطنية نفس الحركات عند ثفيير وضعها كما هو الحال بالنسية للعضلات الظهري. 
فالبطن تستطيل عند حدوث الحد الإدئي من تداطل الصفائح وذلك انتيجة قعل روجين من العضلات الماسطة 121179) في كل احلقة. مردبط 
هزه الحضلات بالحافة الخلفية لاحد الصفائع الظهرية أو البطئية وبالحافة الامامية للصفيحة التي تليها وعد انقباض هذه العضلات 
شرئق هذه الصفائح ميتهدة عن بخحصيا 

إبإالنقياض العضلات الظلهريه البطدية و تمعددهشا يؤدي الى القصر والاستطالة على النوالي. ويشحقم ذلك بفكل زوحين من المصلاث 
الضاغطة وزوج من العضلات الباسطة في كل حلقة من احلقات المطن. تسير العضلتان الضاغطتان في كل اجائب من الجدار الجادبي 
لتلصفيحة الظهرية 41109 إلى الحافة الامامية للصفيحة البطلية إ52) ويرى زوع واحد فقط 0101179) في القطاع العرضي في الحلقة 
البطنية الواحدة. يدفم انقياض هذه العضلات الصفائع الظهرية والبطنية امام بعضها البعض بفعل العضلات القابضة الني تقلل احجم 
البطن. هذا الفعل يؤدي إلى الضغط على الاكياس الهوائية في البطن حيث تتصل الحضلات الباسطة 11129)) من الناحية السطنية بالجدار 
الظلهري وتمند ظهريا الى النهاية العليا إلى زائدة طويلة جليدية داخلية إ18) إالابوديج) للصفيحة البطنية. وانقاض هذه الحضلات 
يودي الي التباعد دين الصفائح البطنية والظهرية: وبالنالي زيادة اسنطالة البطن: ومن تدا زيادة احجم البض. 
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الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الصفائح في اتجاه بعضها لتضغط على اليطن عتد 
انقباضها. وتصاحب هذه الحركة قصر طول البطع' 
وترتبط العضلة الثالثة بالترجة وترتبط الجهة البطنية 
منها مع نهايتها الاخرى الظهرية بالنهاية العلا 
متدادٍ طويل جانبي داخلي للاسترنة (الشكل رقم 
١5‏ الشكن التخطيطي الا فيلك )د يو عد لق حر 
كد العفلة فصل مرعاتع الترويجاتى مي مرا 
الاسترنات؛ وبالتالي يتمدد البطن من الناحية الظهرية 
في اتجاه الناحية البطنية. ويصاحب هذه الحر >ة 
استطالة البطن في حركات التهويية. وبالطبع فان 
نشاط هذه العضلات ليس معنيا بالحر كات التنفسية فى 
الحشرة؛ فهناك شواهد اخرى عندما تكون مرونة 
البطن مطلوبة . فقد يوجد درجات متباينة من الانقباض 
مده العكلات مين الحلقات العنافم .ممم شير ها 
العضلات, في أنواع مختلفة من حركات البطن, مثد 
ميسل البطين وانحنائها عندما تقوم الملكة بوضه 
البيضس » أو تمددها عندما تحمل الشغالة حملا كبير ا 
من الرحيق في معدة العسل بها 

لقد تم اختبار التنفس في شغالة النحل البالغة تحت 
ظروف متباينة. فقد تم قياس استهلاك الاكسجين 
1 11] واساع شاي أكميه كربو ور 
حركات التهوية و/او حركات الثغور التنفسية , 
وملاحظة حركة تيارات الهواء فى غرفة الغازات 
بالحك؟ [5١]دولونان‏ إجراك العلا سطات تعد ذار ,فى 
مملسة تنام لا بيطي صوورة كايلة عن التتس در 
النطة خلال مراحل نشاطها المختلفة , بالرغم من 
وجود معلومات كافية تبين ان في النحلة, كما فى 
الحشرات الاخرى , تختلف الحركات التنفسية باختلا؛ 
حالة نشاط الحشرة. وقد وجد أنه عند درجة حرارة 
أقسل من "٠١‏ م, تظهر حالة اغماء نتيجة البرودة ؛ /, 
يحدث شلل عضلي عام [7] وبالتالي لا تحدث حركات 
نهوية بواسطة البطن. وفي هذه الحالة يحدث تبادل 
الغازات في النحل نتيجة الانتشار المستمر للا كسجين 
إلى الداخل ولثاني اكسيد الكريون للخارج عبر الثغور 
التنفسية. بالرغم من دوبان بعض من ثاني أكسيد 
الكربون في سوائل الانسجة والجسم عموما؛ ويمكد 
أن تفقد من خلال سطح الجليد عموما للحشرة [4]. 
ومن المفترض أن يظل الثغر التنفسي للسطح الأمامي 
ففدوجها وامتير ار اثناء حدوث الانتشار الغازي غير 
الفقطاء كينا د الثغر التنفسي الثاني الصغير جدا يظل 


و 


هفقو ينما اتسنا اما الثغور البطنية فإنها قد تكو 


15.7 5131 ...الا لالالانا/ /: ]جا 


مفتوحة جزئياً إن لم تكن كليا. وعند درجة حرارة 
اعلى مسن ١١‏ م, تتحول النحلة في حالة الراحة مده 
الانتتشار المستمر إلى نظام التهوية المتقطع بواسطة 
ارات الحمل | 5 ]م بو هنا بوكس بللامطةة من ريد 
حرارة تصل إلى ١١0‏ م. وننغلق الثغور التنفسية خلال 
الجزء الاساسي من الدائرة ولكنها تتفتم خلال فترات 
غير منتظمة عند مشاهدة حر كات الضخ البطنية العنيفة 
يصدث هذا عند تردد منخفض جداً . يصل إلى حوالى 
' " دورة/ساعةء وكل حركة عنيفة يصاحبها انطلاد 
ثاني أكسيد العكربون. وتجدر الإشارة ان حركات 
رفرفة الثغورء والتي اثناءها يحدث سص البوناع 
© خل هذه التخوير , عيو مز فيه يو جوع فى بهن( التدل , 
'ذلك فمن الممكن ان يدخل الهواء أثناء فترة التهوية 
النعلة فقا 

غنة دربجة خوارة اعلى من 18م م ييا النطل ور 
النشساط وعند درجة حرارة أعلى من 78م يمكن 
لعضلات الطيرإن ان تعمل طبيعيا. وتتغير الحر كات 
التنفسية مرة اخرى عندما تصبع النطة نقطة' 
ونتوقف الحركات العنيفة للتهوية البطنية بالتدريج 
لمشي مقط هه ر وونانة يدن كان لصحيه الود 
كل الى ربعا بين 8ه ده [ادووة] واقيف .علوي 
تكون النحلة في حالة الراحة او تكون زات نشالا 
متوسطء تظهر التهوية المذية مع حركة الهواء مه 
و إلى الثغر التنفسي للصدر الأماميء ومن الممكه 
لوت ذلك أيضا للثغر الثاني ]١ ١‏ » ويظل الثغر 
التنفسي الثالث (ثغر الخصر) مغلقا. ومن المحتمل أ 
تكون الحركة في الثغور التنفسية البطنية وخارجها 
ضعيفة في حالات الراحة» ولكن عند زيادة النشاما 
يمكن مشاهدة بدايات التدفق المباشر للهواء مع تدفق ‏ 
هوائي مباشير ضعيف خلال الصدر والبطن. وفي 
اله النشاط الزائد. مثل الذي يحدث أثناء 
الطيوان مزل أن إنقان باق 200000 
التنبيه الاصطناعي بشاني اكسيد الكربون , يلااحظ أن 
فعسل الثغور التنفسية مع ارتباطها بالحركات البطنية 
يدتجا تدفق مباشر للهواء خلال الصدرء الذى من 
العفترن كيين د يحاكي الحمر كات التنفسية الفعلية أثناء 
ضير ان .]١١[‏ يسصب الهواء للداخل خلال الزوحٍ 
الاول من الثغور عند تمدد البطن » و تقفل هذه الثغور 
بعد ذلك وتفتح ثغور الخصصر عند انقياض. 
البطن» ويندفع الهواء منهم بالقوة للخارج, وينشاً عد 


للمزيد من الكتب 
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الفصل السادس: التنفس - كيف تتنفس النحلة؟ ١١/‏ 


ويعتقد ايضا ان الهواء ينسحب للداخل خلال التغور 


الإشارة إليه يمكن ان متاك ينا لمن | كز اللسنابفة لذو كي 
ثاني أكسيد الكربون في المخ والعقد العضسة الصندودة 


على سنة الحبيب 


التنفسية اليطنية عند تمدد اليطن . وبعد ذلك , عند غلق 
الّغور البطنية » يندفع الهواء بالقوة للخارج من تغور 
الخصير عند انقياض اليطن .ولا يخدث عنادة شان 
مباشر من الهواء في اتجاهين خلال جسم النحلة 
. ولكنه مسجل علميا في حشرات اخرى . وتزيد معدلاات 
استهلاك الأكسجين بالصدر عند بداية عملية الطيران 
حتى يزداد مدى الطيران ويقل نفقات الطاقة (انظر 
التعرل النات /ء 

يتم التحكم في حر كات الثغور التنفسسية بدر جة 
كبيرة بواسطة الجهاز العصبي المركزي » حيث تغذى 
عضلات الفتّع والفدل بخلايا عصبية محركة تقع 
أجسامها في العقدة العصبية المكونة للحبل العصبي 
الباطنى 2010© 161576 176111131 ؛ فالخلايا العصبية 
المحركة الخاصة بعضلات القفل تقع في العقدة 
العصبية التي أمام الحلقة التي يوجد بها الثغر. ويمكن 
ان يتم تعديل نشاط هذه الخلايا العصبية المحركة 
مركزيا نتيجة نقص الاكسجين في الانسجة او عن 
طاريق هالنة التضوازن البافي في التمكسن | 11 ]: 
والمستو ماك الم قعة م قاض كننيه الكويون تا تير هنا 
المحيطي الأساسي » حيث تعمل مباشيرة على عضلات 
الثغور التنفسية. فو جود جهازين للتحكم يسمح للحشرة 
تيادل الغازات بكفاءة عند الراحة والنشاط معاء بينما 
تخفضس إلى اقل حد لفقد الماء من الجسم . وتوضح 
أهمية الخفض في فقد الماء الحقيقة التي تبين انه يو جد 
ؤياناة فى تحمل ثاني اكشيه الكويون الم جود فى 
القصبات الهوائية في الحشرات التي فقدت كمية من 
الماء. بينما يؤْكد الفعل المباشر لثاني اكسيد الكربون 
على عضلات الثغور التنفسية إن الاختناق ليس نتيجة 
مقاوهة الحفات. 

تنتج حر كات التهوية عن طريق السيالات العصبية 
المتتابعة للعضلات المعنية فى الحلقة:ء والتى تصلها 
عبر الخلايا العصبية المحركة فى العقد العصبية البطنية 
للحبل العصبي الباطني. ويدعم التحكم العام محدد 
يهدمن على نشاط العقد العصبية الاخرى. واينما يو جد 
هذا العامل المحدد فإنه يقع إما في العقدة العصبية 
البطنية الثالثة أو في العقدة العصبية الصدرية الاخيرة, 
ولكن مكانها على وجه الدقة غير مميز في النحلة حتى 
الآن. ويلاحظ أن نشاط العامل المحدد السابق 
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في بعضسر انواع الحشيرات. ويمكن لمراكز التهوية 
الححستة الحدر كد | بود هو |5 اللشساطة الحدون 
التنفسية فى العقد العصبية عند حدوث عملية التهوية , 
وبالتالي فإنه يتم التنسيق بين حركة الثغر التنفسي 
وحركات التهوية . 


ثالثاً : حلم القصبات الهوائية 
15 لمعاع2 1 
يصيب الحلم المتطفل من النو ع 7/0007 1021215 
النحل البالغ صغير السن من خلال دخوله لزوج التغور 
الققيية ا دوك افعكد وهيولة الى سطع فم الغائل 
الجديد. ينهذب إلى المنطقة التي يقع فيها ثغر الحلقة 
الحصدرمة الأولى أوالآ مواشظة كذ يذى'قو اعد المتاع + تمه 
بو انتطعة لقاع اا اليواء الحساوع هن القن 
التنفسي .]١١[‏ وبر عم ان ثغور الخصسر تكون كبيرة 
بدرجة تكفي لدخول الحلم . لم يثبت دخول هذه 
الحو اكات الدفيقة من هذا المكان ؛ وقدبو جد ان التخل 
البالغ حديث العمر هو الحساس للإصابة ». ويكون 
النحل اكثر حساسية عندما يكون حديث الخروج من 
عيون الحضنة السداسية . وبعد ذلك تنخفض الحساسية 
إلى أن يصبح عمر النطة البالغة حوالي ؟ ايام بعدها 
يضعب | ضانتيناة. بخن الك .خسو ل.في :التحل».يصبيب الطلم 
القصبات الهوائية الكبيرة المبتعدة عن الثغر 
التنفسي ,ولو انه تشريحيا وجد هذا الحلم ايقنا فى 
الأكياس الهوائية بالراس والبطن. يتغذى الحلم بثقب 
حدن القهمات الووافة للماقل بواسظة اكيز اءفعة 
ويمتص الهيمولمف . يترك الحلم النحل البالغ كبير السن 
من خلال الثغر التنفسي الاول مرة اخرى و يتسلق 
التسعواث التو يصون على القيدى :ثم يمس نا حدي 
الشعيرات الموجودة على النحلة المراد إصابتها 
بو اسطة ارجله الامامية: 
حيث ان القصبات الهوائية التي توّدي إلى التغور 
التنفسية للصدر الامامي مهمة جدا لمد الصدر بالهواء 
فاتههة التقتر هن انو جود اعدآن كبيرةامن الطلم في 
ذه القعينا د رفست تنا رلدة الفكل الظور ان جو لكن التحل 
المصاب اصابة شديدة بهذا الحلم يمكنه السروح بطريقة 
طبيعية ونقس النسبة من النحل المصاب تو جد في النحل 
اتنا رجح الفحل الف حون الخل الخلية ]ا ]. 
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للمزيد من الكتب 


القصل السابع : 
الطبران 


ا القدرة على الطدو زفاتهون كذل اليل قناوى على |الحياة 

الظوان ايها يهدل القدل قنادى على السررى تحوفة غلى 

ساك بتاسعة ولمعا ناف ييعيدة :من يكن تواهد الكلية. 
وتبمين التسجياز ت الحفرية 10105 أزووه2؛ ان 


العسير ان كدلب على اليززاء عند حيو إلى :818 هلين 
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: (الإجنحة, والديناميكا الهوائية:, والنحكم الحسي, والايض 
650177 ,0177112121125 20ع ل ,5ع 11 117 ) : 00 


(مطئتآمطوعء /طا عق [ امم 


7 عاأمبه دعصا 10ل 101١‏ 
يداف 1إنعوفة ا لسكية الطصر اشن الحفرات فى 
اللهوى من خلال التمصلات الحقرئة العهين الكريوي 


للمزيد من الكتب 


في مستنقعات الغابات الرسوبية. وتبدو صور لهذه 
الحشيرات مشل تلك الم جودة حاليا والمتمثلة في 
اليعسوب 10128011177 كما يظهر البعض الاخر مثل 
الصراصير و البعض يشبه إلى حد كبير ذباب مايو»؛ و 
لا توضح الحفريات كيف نشات الا جنحة لانها وجدت 
فعلا في حالة تكوينية ووظيفية كاملة . 

هذا وقد ثيت ان الاق هذى التعشو اك نات ا خحعة 
جيدة وعلى درجة عالية من التطور قبل * ” مليون سنة 
من تلك التي فحصت كحفريات بدائية . مما تقدم» فإننا 
يمكن ان نتخيل فقط الطريقة التي نشات بها عملية 
الطلووان فى احفر ات علسى انان الشو اد والادلة 
والمظاهر التي تحصلنا عليها من الحفريات»: ومن 
دراسات الحشرات الحديثة. ومن الاعتيارات الخاصة 
بالاليات الحيوية النظرية» لازال هناك نقاش بين 
المشتغلين بعلم الحشرات حول اساس هذا الموضوع . 
ويثار الجدل حول سوالين على جانب كبير من 
الاهمية . الاول توجد مشكلة تشريحية . فمن اي جزء 
كقوج الاستحة فى اسئلاق المضراه؟ : فيسل تنا 
الاجنحة في الحشرات الحفرية كجزء من الارجل؟ » ام 
كان لها منشاً خاص من الجسم ؟. السوال الثاني هو 
فيما كانت تستخدم الاجنحة في السالف من الحشرات؟. 
فمن غير المعقول ان يظهر فجاة في الحشرة القديمة 
مجموعة من الآ جنحة توّدي وظيفتها. انها غالبا كانت 

قد تطورت لتؤدي وظائف اخرى كاجنحة بدائية ثم 
نشاف ديا نهد داكتو قب لصي مك انميسة كاقوات 


طيران. وقد تكون هذه الوظيفة قد ارتبطت بالحر كه 
16> 
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١١ 


للمزيد من الكتب 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


لمسافة قليلة عن طريق الإنزلاق في الهواء اى الطفر: 
على الماء. ومن المحتمل انه كانت لها بعض الو ظائف 


)5 والمختلفة تماما مثل الحمابة 
0 21 ,او الدفاع 10161266 أو التتفين 
0 الو تنظيم درجات الحرارة 


1 16 وويرتبط كل من 
الشكل والوظيفة معا بروابط لا تنفصم خلال مراحل 
التطورء فحيثما كانت تستخدم الاجنحة البدائية فإنها 
كانت حينئذ ذات تراكيب توْهلها لهزه الوظائف. فهل 
كان سمكني) العر يك أى الرفرفة الحادة ؟. وأين كانت 
على الجسم ؟. 

لقن كان هن المفددن لمدة طويلة ان الاجنحة البدانية 
تطورت من نتوءات حادة من الجسم . وقد جاء هذا 
لاطا مسن لول حنويات حو ريات العثر اه 
العصير الكربوني القديم (منذ حوالي "5٠‏ مليون 
سنة)» حيث ظهرت عدة ازواج من الاجنحة أو تراكيب 
نشبه القفصو صر صبرز مباشرة من الصدر و اليطن 
(الشكل رقم ؟, 7). 

وعموما فإنه منذ السبعينات من القرن الماضى , 


وخادعة, وفى الحقيقة فإن الاجنحة البدائية تعتبر 


الشكل رقم( 
حورية 74 
حشرة ذبابة مايو التابعة ‏ كر | 
لعائلة زواع رع ممم 1 
لاحظ الزوائد الجانبية 9 
الموجودة 

على الحلقان الصدرية 
والبطنية المشار اليها 
بالاسهم. 

(عن كوكالوفا - 

بيك كاعم - 101401058 .))١(‏ 
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مايو الحديث حياشيم قصيية 61115 1101621" وهي 
أمتدادات للحرققة تشبه الشراع ( الجزء من الرجل 
الملاصق لجسم الحشسرة ). وتوّدي بعضى الخياشيم 
القصبية وظيفة التهوية؛ حيث تدفع الماء إلى ما وراء 
الخياشيم. اما اليعمضن الاخر فانها تيدو كصفائح 
حماية تغطي الخياشيم . إن فكرة تطور الآ جنمة 
البدائية في السلف من الحثيرات من مثشل هذه 
الامتدادات الخاصة بيالارر حل وليمن مياشرة من 
الصدر قد لاقت تاييد الكثيرين من المهتمين بهذا 
الموضوع لو جود عدة نقاط. 
من نفسس المكان في الجنين, بينما للنسيج الذي سيشكل 
والاجنصة. ويعتقد كثير من الباحثين أننا يمكن أ 
تعرف الكتير عن تطور الحشرات السالفة من التراكيب 

ثانيا : توجد مستقبلات حسية على معظم أجنحة 
فد المستكبادت لاا تو جد على الصندون 2 

اما تالخا: فانه اذا كانت الاحنحهة اليدانية تعثير 
امد اواك ناج وجل وليسن لصون فا نيا بن - 
والتحكم فيها إراديا في مراحلها المبكرة. وهذا من 
الأهمية يمكان لان ذلك ديويهن كل اذه من 'الميحقم ل | 
نكون الاجنحة البدائية ذات تراكيب تحكمية نشطلة 
نخدم نشاط معين ومفيد قبل ان تتطور فيما بعد على 

وتوحه العدنم من المقدر هات الح كر اكسع عا 
مسر السنين عسن الوظائف المضبوطة التي تضطع بها 
الاجنحة البدائية. فقد تعمل كمراوح تهوية, أو 
نعرف على وجه الدقة ما إذا كانت الصشرات البدائية 
ذات الاحنحهة مانية ام 9 سين المويحلة المائية فى 
دورة حياة ذباب مايو الحديث على انها تطور 
تأنوي » حيث تبدو انها تنشا من الحشيرات الأأرضية 
التي تعود إلى الماء. في هذا الصددء فإنه من 
المتصور ان الخيشوم الذي يودي وظيفته في ذباب 
مأيو يتمي ويتطور بعد أن تفقد الااجنحة البدائية 
الروسي برو دسكي 1812005127 ذلك التصور2. حيث 
0 أن فقد الوظيفة الأساسة يكوك منوفا قم 


للمزيد من الكتب 
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على سنة الحبيب 


الطيران : (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) 


التراكيب قايلة للاستخدام كاجنحة, وبالتالي تفقد 

اهميتها كوظيفة اساسية. وربما يكون هناك بعض 
الامور الخاصة جدا لانواع معينة من الحشرات مثل 
رسال إشارات الى الجنس الاخر من نفس التو ع٠‏ 

يوجد راي اخر حظى باهتمام الكثيرين يقول ان 
للا جنحة البدائية وظيفة تنظيمية لدر جات الحرارة 
1111000 20157 1ناعع:611201 11 فتل اذى القيل 
التي يمكنها ايضا ان تستخدم في تشتيت وتيديد 
السخونة المتكونة في الجسم. وفي عام 9/85١م:‏ 
استخدم باحثان امير كيان :. هما كنجسو لفر و كويل 
أداع0! 20 نزع11285017 نماذج راتنجية من 
حثسرات بدائية ا.راسة هذا الغرضء حيث قاما 
باضافة اجنحة بداتية ذات اطوال مختلفة إلى النموذج 
الختري :اذى الاححاء النفظفة ع وقامانياحتان تاخير 
ذلك على الامتصاص الحراري 11218[16 122[1رع 1 
وقوى الديناميكا الهوائية. وقد وجدا ان التراكيب 
التي تشبه الا جنحة الصغيرة تكون فعالة لاليات تبادل 
حراوعء:ولكخ كلما زان حم اشيياه الاجنعة + تقل 
هنا العدرة الهو اومة إلى اث تضدل ححم اتنا ]لا حنهة 
الى حجم معين عنده تفقد هذه الميزة تماما. ومن 
المؤكد ان هذا الحجم هو الحجم المضبوط الذي عنده 
13 سيده التراعيت فى طيدى يعوا فسا ا لوسافكا 
الهوائية عليها ويعتبر هذا هو الاحتمال النموذجي 
للتصور النظري الخاص بتطور الا جنحة من التراكيب 
المقلية لور هات الحهرازة.: 

تفترضس كل الاراء السايقة ان الا جنحة البدائية قد 
لا يكون لها اي ميزة في محاولات الطيران في العصور 
الغابرة. وكما سنرى في القسم التالي, توضح النظرية 
الدمنا سكنة الهو اكدة الكعتزاث الحديقة اخه 131 مك 
للاجنحة ان تخفقء, فإنها تنتج قوى ديناميكية هوائية 
هائلة أكبر بكثير من المتوقع بالنسبة لحجم هذه 
الاجنحة. ولذلك فإنه من المحتمل ان هنزناد. هذا 
الموضو ع تعقيدا ونصل إلى ان الا جنحة البدائية ات 
جهد متاح دائما لااحداث يعضر الاداء الدرك في 
الماء او في الهواء. . 
وحقئ إذ ا كا نك :الا حتخة البزاتية هما ره هو تر اكيت 

لا اففتيجا الديدامكة الوورائفة افا نيا غين قانارة 
على مها وة الظيو ان الل ل ارات 
الحديثة. وإذا امكن لهذه الحثيرات البدائية ان تطير 
فى الهواء بيعحض الوسائل لاسرع 6 
ل ا ا سر لو 
نسبيا يمكنها ان تزود ببعض المميزات الدينا ميكية 
الهو ائدة النسولة اللحهر اك الك معدل كذل هري 1 تمده 
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حل 


ويمكن للحشرة الطيارة أن تنزلق وا ن تتسلق لتصل الى 
قمم النباتات لتتغذى, ثم تقفز لاسفل او عبر النياتات 
المجاورة. وعندئذ يو جد تركيب يشبه الصفيحة او الفص 
يعمل على تقليل معدل الهبوط بتدعيم قوى رفع إضافية 
تحمل جسم الحثيرة الى مسافات طويلة قريبا من 
الارضس.. ومن الحفريات الاوائل التي تتتمي لعالم 
الحمشيرات ذات الا جنحة » توجد حفرية مجنحة تماثل 
في الشبه ابو دقيق 181116111 التي تدعم نويه همات 
الامر لاق . ويوجد احتمال اخر وهو ان الحشرات تقفز 
في الهواء لانها ربما تحاول الهرب من المفترسات, 
ولكن يبدو ان هذا الفرض غير مقبولة لان الحشرات 
ذاكءالا خنصية والمعروفة فتن القديم لين لهنا :ا ريخل 
متحورة للقفز |[ 2 ]. والراي الثالث يبين ان الحشرات 
المحنحة قنقا من كخشبوات صنعون ة حدا فخ تتفم :فى 
الهواء وتنطلق كما لو كانت عائمة بفعل الرياح . 
اذا كانت اسلاف الحشيرات المجنحة قد عاشت في 
الماء فإثه كان لإمكانها استخدام إجتحتها وارجلها 
البدائية فعاف السمك. وحديثا تم اكتشاف احد 
انواع الدباب 5601261177 في مدغشقر ليس له القدرة 
فلح الطيق اترو لكف للااذرا كني ققحة الاحنكة التصينرة: 
وال متحي بده الثرا كفن الطدير ان ولكين فى 
الانزلاق على السطوح المائية [1]. ويعتقد ان هذه 
الحشيرات تجعل ارجلها ملامسة للسطح . و تعمل 
كمجاديف بدقعها للامام على الماءء بالإضافة إلى 
تثبيت وزنها في الهواء وبذلك يمكنها ان تتحرك 
اسرع. 
بالوغم ميق ان ن كثير من الحشرات الحفرية كان لها 
تراكيب متطورة تشبه الأأجنحة ثم فقدتهاء فإنها بذلك 
تكون قد قدمت الدليل على ان اسلاف الحشرات 
الخديقة ذات القشرة على الطيران كان بامكانها 
استخدام اجنحتها البدائية. وتمثل العقبة الرئيسية في 
تفيحه الكلون فى طدير ان الحكيرات امه في غيناب 
السقتراك الكاملة من التسبيل العفريي في العسيون 
الغابرة» يمكننا فقط تخمين كيف كانت هيئة الحشرات 
الطياوة الا ززائل. للا ملف في السصن الححوي» ناذا 
كاده مكير اك از هي تاها + مدون اق بطر ن فادن 
ون ا ادم اسان يعسن الأفدر اعبات التى 
قتراحها تعتبر غير واردةء ولا مجال للا حذ 
بها ا عا ور ب يت 
هذه الحشرات. وعلى غير العادة.فان نموذج 
انحراف الجسم عن خط سيره نتيجة التيارات بدون 
إبداءاي نشاط من الجسم نفسه » قد يقود الى حجم 
جسم الحشيرة مثل اليعسوب العملاق 018126 
000 الذي ظهر في تسجيلات الحفريات 
المكاخرة: وه الممكن إن الطدور المتقا ون نو كذلك 


للمزيد من الكتب 


للمزيد من الكتب 


بحل 
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الطضرق المختلفة لنشأة الطيران قد تقود كلها أو 
بعضها» إلى حلول ناجحة, وبالتبعية قد يختفي كثير 
من الغموض الذي يكتنف هذا الموضوع. 


ثانيا : الديناميكية الهوائية وكيف يكون 
الطيران ممكنا 
15 خط | 0 2120 رقع نه ص لمم 
عاطأة05م ‏ . 

لقد سمعت بدون شك من يدعى ان النحلة الطنانة 
© 8111116 غير قادرة على الطيران نظراً لوزتها 
وحجم اجنحتها وعضلاتها. وإلى 4 ١‏ سنة مضت.» و جد 
العلماء صعوبة في تفسير كيفية طيران الحشرة طبقاً 
لقوانين حالة الثبات العادي للديناميكا الهوائية . حيث 
ان الالجخصة بوساظية ليسبيت كيرة ب + كافية مما 


رفع6ةامثال ورن جسمها من الفرائسي لاعلى[]. 
وحثى الان,.لا زالت التداخلات بين اسسس قاعدة 
الديناميكا الهوائية ومعقد آليات تولد الطاقة 
الدينا ميكية غير موصوفة ولم تحل . 

وقبل ان نتطرق إلى التطورات الحديثة في 
الدينا يها الهوائية لطيران الحشيرات . يجب مراعاة 
يعضن الاسس العامة للديناميكا الهوائية المعروفة 


الصوتية عالية التر دد 1211113137 عتررمومعمنه 
2111011 . 

أهم القوى في الديناميكا الهوائية هي قوة السحب 
وقوة الرفع. فعندما تتحرك حشرات خلال الهواء فان 
مكون القوة الذي يعمل عليها بالتوازي مع اتجاه 
حر كتها ‏ وعند الراحة يطلق عليها جميعها قوة السحب . 
ويمكن تعريف قوة الرفع بانها القوة العمودية على 
قوة السحجب التي تتولد بواسطة الحشيرة. وخلال 
الطيران الافقي المنتظم ؛ يجب ان تتساوى قوة الرفم 
تماما مع وزن الحشرة الطامرة . ولكن عند الشروع 
في الطيران فإن قوة الرقع تفوق ذلك. وتو جد مجموعة 
اخرى من القوى يطلق عليها القوى التسارعية 
105 ]ع عع جر ضاق علي خاكى مية 
الاهمية في الديناميكية الهوائية في الحشرات [8]. 


كيف تتولد قوة الرفع ؟ 
لع مع كنا 15 9جن1] 
تحت ظروف الحالة الثابتة . يوجد عاملان 
اساسيان. الاول: هو حركة الغازات من المناطق 
ذات الضغط العالى إلى المناطق زات الضغفطا 
المنخفضىس؛ فمثلا الريح هي حركة الهواء من مكان ذو 
ضصغط عالي إلى مكان ذو ضغط منحفضن على سطم 
الكرة الاوضية. اننا العامل الثاني فهو قاعدة بير نولى 
ع1مل12ام 5 1[ أجام م3[ التي تبين ان ضغط الهواء ‏ 
مرتيسط بالسرعة التي يتحرك بها هذا الهواء. فتكون 
حرككة الهواء سريعة عندما ينخفضن الضغط و العكس 
صحيح حيث تنخفض سرعة الهواء عندما يبدا ضغطه 
في الإرتفاع. يوعلى ذلك فإنه إذا امكن للهواء أن 
أحرك بسرعة اكبر على السطع العلوي للجناح الذي 
يفع تحته, هنا تنوك قوة نهائية لاعلى على الجذا- 
لما حاول الهواء ان يتحرك من مكان الضغط العا 
اسفل الجناح إلى مكان الضغط المنخفض اعلاه. | " 

تعرف الاجنحة في المصطلحات الهندسية على أنها 
الجزء الخاص بالطير ان والتي صممت بحيث يتحرك 
الهواء اعلى سطحها العلوي إلى مسافات اطول بكثير 
عن الهواء الذي يتحرك تحتها وبذلك تندفع بقوة 
أسر ع . 

ويبين (الشكل رقم ؟,") تدفق الهواء حول جناح 
إحدى الطائرات النموذجية اثناء الطيران. فاي جسم 
ينحني إلى الناحية الافقية او يحدّب قليلا كما فى الشكل 
التخطيطي يسلك سلوك الجزء الخاص بالطير ان و يواد 
قوة رفع عندما يوجد تدفق هواء حوله. 

يدفع الهسواء الذي يدنو من المقدمة بقوة لكي يقسم 
الى تيارين يمرآن اعلى واسفل الجناح ليعاد اتحادهما 
معا عند الحافة الخلفية من الجناح 0186© 116108" . 
وقد وجد ان السطح المنحنى هو الذي يسبب حدوث 
القسمة اسفل الحافة الامامية من الجناح 1,6001268 
86> مباشيرةء والهواء الذي ياخذ مسار الطريق 
العالى يجعل الجزء المنحنى مسئديرا. عند الحافة 
الخلفية للجناح, يلتحم كل من تدفقي الهواء خلف 
الجناح مبالشسرة؛ ويرجع ذلك إلى لزوجة الهواء 
كله عط 01 تجازووعءؤ71؟ ويغطى الهواء المتحرك 
على القمة مسافة اأكبرء و بالتالي يتحرك اسرع ويواد 
ضغط اقل على الجناح بالمقارنة بذلك الذي ينتج 
بواسطة الهواء الذي يتحرك اسفل الجناح , وينتج عن 
ذلك قوة متجهة لاعلى ‏ وهي قوة الرفع التي تعمل على 
السطح السفلي من الجناح . 


يتناسب مقدار قوة الرفع المتولدة مباشرة مع ثلاثة 


الطيران : (الاجنحة . والديناميكا الهوانية. والتحكم الحسي. والايض) 


الشكل رقح (؟7,5). شكل تخطيطي يبين التدفخ الهوائي. 
مبين السهح الموجود على خطوط التدذق اتجاه هذا التدفخ اعن 
دارنارد وفيلبوت ]2111201 3110 83111310 ()). ل 


عن اسال قنامة وهم سر عة الهزاء الذي درك على 
الجناح. ومساحه الجناح. والزاوية بين الجناح 
واتجاه تدفق الهواء .الذي يطلق عليه زاوية النوية. 
ومن الناحية النظرية . كلما تسارعت حركة الجناح 
دل ذلك على كبر مساحته. وبالتالى زاد تخليق قوة 
الرفع. ويلاحظ أن زيادة زاوية النوبة إلى حدود 
معينة تزيد ايضا قوة الرفع. فتزداد كل من مساحة 
الجناح وزاوية النوبة لاجنحة الطائرة بواسطة انتشار 
التذبذب على الحافة الخلفية للا جنحة عند الشروع في 
الويحوط من الحو :زو قي الطيو اهو ذلك لانقا واقوة رف 
كافية عند سرعة قليلة نسبيا لترفع الطائرة عن سطح 
الارضس. وعندما تنطلق الطائرة بسرعة عالية» فإن 
زاوية النوبة يمكن أن تنخفض, وبالتالي يتراجع 
معدل التذيذب . كل هذه التاثيرات يمكن ان تتعقد بقوة 
اخرى على جانب كبير من الاهمية في الديناميكا 
الهوانية هي قوة السحب 1(138: حيث يمكن تعريفها 
بانها قوة الحركة المقاومة ويعتمد مقدارها على شكل 
وخشونة سطح الجسم المتحرك. وكما هو الحال في 
قوةالرفع.ء وتعتمد قوةالسحب على سرعة الجسم 
وزاوية النوية لجناحه. وتنتج الااحتكاك بين الهواء 
وسطح الجسم الطائر ولذلك فإان حجم و شكل الجناح 
لهما اهمية كبيرة إذا وصل مقدار قوة الرفع بالنسية 
لمقدار قوة السحب (النسبة بين قوة الرفع والسحب ) 
الى ا قصناة: 

يحدث معظم تاثير قوة السحب في طبقة رقيقة من 
الهواء على سطع الجناح تعرف باسه الطيقة الحدية 
91 2801111012177 . فعند سطح الجناح المتحرك , 
كون السو ماعنا ولكن عن المعينا فتساك الا اكدة نظ 
تطلكة ‏ موتجد على كذافة وار حة المو انو تو 
الحناكع | تزد اد سومةي و نتحة الاحكاك الرديى عن 


الشكل رقم (5,/). شكل تخطيطي يبين الوضع النظري أو 
التصوري لنقطة الانتقال ١‏ السهم البرتقالي) حيث تمتنع عملية 
التدفخ الهوائي لصفيحة رقيقة مفلطحة عند زاوية صفر. السهم 
الاسود يبين اتجاه التدفخ الهوائي إعن بارنارد وفيلبوت 
أأوملتطظ لمصة لتمصعوظ8 حجن 
خمل الهنو اع ذى الشركة انطةة ف اللقسة الحوية: 
كظطلون قو ة لبك تقسمة لامتكا لك غلى الجناح . ويزداد 
سنك الطقة الكوية مو نانة السنافة من العاف اماه 
للجناح, وعند نقطة معينة تصبح سميكة جدا لدرجة أن 
تاكق الهو ال على مظنم المفام لآ وضيجم قاد ذا يل 
بسب عا ننثة داميات, تمعن فده النقطة الت 
عندها تتغير الطبقة الحدية إلى تدفق دوامي بنقطة 
الانتقال ]70111 1123115161011 (الشكل رقم 0 006 

حدتما اتحدق نقطة الذعفا ل تناناء تنه | بقما عل 
كثافة ولزوجة الهواء وسرعة الجسم وعرض الحناح . 
ويعتبر الانتقال مهما لآن نوع التدفق في الطبقة 
الحدية يودي إلى اختلاف كبير في تاثير قوة السحب 
الكلية . وينتج التدفق الهادئ قوة سحب اقل منها في 
جالة التدقق الذو امن : و كنا ومو حبه هلد فر : 
طويلة . فإن زاوية النوبة يمكن ان تزداد بزيادة قوة 
الرفغ.:وحتى فى حالة التدقق الهسادئ تاق النقطة 
التي أعلى منها تحدث زيادة في زاوية النوبة» وينتج 
عن ذلك تدفق هوائي ينفصل عن محيط الجناح تار كا 
مساحة كنيوة دن الدو اناف بوطلق على هده الشالة 
اسم الانهيار الديناميكي 51211 ©1121111/إ10. ولا يتعدى 
تأفرهنا رياةة قوذ السحي فعسيه :ولك يفطل التدقق 
الديقافيكتى: اليو اتى الذي يمتضن: الهو ام على «السطع 
العلوي للجناح بمعدل اسرع منه إذا سار هذا الهواء 
اسفل الجناح. وهذا يعطل إنتاج قوة الرفع. ويمكن 
ا كسيب ذلك فى دو غدكا رخة للطاكن ة. 

عند هذه النقطة يمكن اعتبار وجود تاثير الصفيحة 
على الديذا مركينة الهو ةللا جندية : :ويكون للضاء 


يفن 


١7 
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بم 


لصوي اي الجناح 
الكبير.ء وبالتالي تجعلها اكثّر حساسية لانفصال 
التدفق, ٠‏ وبالتبعية الانهيار الديناميكي. . وتجدر 
الاشارةإالى ان ن اي شكل يسمح بحدوث دوامات في 
الطبيقة الحدية سيحمل نقطة الانتقال للامام, وبناء على 
ذلك تنخفض مخاطر الانهيار . وقد يكون ن للصفائح أو 
للشعيرات الموجودة على اجنحة الحثشيرات أهمية في 
هذا الصدد . 


ثالثا : لماذا يكون طيران الحيوانات أكثر 
تعقيد| ؟ 
©2201 15 لممتصتصة نزحا غحامنة خطنل؟ 
؟ لعامء 11 متم 

إلى يكن اعتار ماهو تروف كنال ايان 
للديناميكية الهوائية. ان للجناح زاوية نوية ثايتة 
ومساحة ثايتة. اما المتغير الوحيد فهو سرعة الهواء 
فوق الجناح الذي ينتج من الدفع خلال الهواء. ولو أن 
الحمشرات والخفافيشسش والطيور تذبذب اجنحتها 
وترفرف بهاء وتتغير زاوية النوبة دوما كما تفعل 
سرعة الهواء على سطح الجناح واتجاهه بالنسية 
للجناحء حتى ان حجم وشكل الجناح يمكن ان يتغير 
خلال الطيران. وهذا يجعل حساب قوى الديناميكا 
البوافة اكد قينا ون الفمكين أن تقار هزه 
القوى بصورة منفصلة لعدد من الاوضاع المختلفة في 
دووة التاونيم ك تت سظيه على الندووزة الكان1ة . 
ولكين عصادة لاجزتاسني مما سيق شنانا في هاتة 
الحشرات. وتعني دراسة الطيران فى الحشرات حاليا 
عدم ثبات قوى الديناميكا الهوائية التي تتولد يواسطة 


لماذا ترفرف الحيوانات الطيارة باجنحتها؟ 
مهل م عتتقط لوحصتصه عستجة مل روطتلا 
؟ 511155 ازع ْ 
ظهر من المشاهدة ا ن الطيور وابي دقيقات 
كبيرة الحجم؛ كمثالين: يمكنهما ان يظلا في الهواء 
500 جدوق ان وكوف ها حتكنيبا : ٠‏ بل يظلا على 
هذه الحالة بواسطة الانزلاق. وكلما اعتمد تولد طاقة 
الرفع على الهواء المتحرك اعلى الجناح فان الطوو اث 
جالات: لاق بصب ميكنا حفك :در وف رمحيد د ]ها 1 
قوة الرفع تعمل على حركة الهبوط للأمام أو لآن 


تدفق الهواء نفسه يوجه لاعلى كما في حالة التوجيه 
بالحرارةاو فى حالة وجود التيارات الصاعدة القريية 
من الشواطئ. . . إلخ. في العادة, وللمحافظة على 
الحركة الامامية وكذلك المحافظة على الارتفاع , 
يلزم وجود قوة دفع 01 م1086 106و1نام 10م 


11051)؛ وهذه القوة عند تولدها يجب ان تفوق قوة 
السحب التي تتخلق بالحركة . ويختلف الطيران عن 
جميع اشكال الحركة الارضية مثل المشي والجرى 
حيث تطبق القوة التاثيرية ذات الاتجاه العكسى 
المباشر على الاشكال الارضية:؛ وينتج عن ذلك قوة 
رد فعل مساوية وفي الاتجاه المعاكسس والتي تتولد 
من احتكاك احد أطراف الحيوان بسطعح الارض , 
وبذلك تحدث ! زاحة امامية للحيوان . ولا يوجد اتصال 
فوزبائتى فين الحيو ازبى ارهن عنها بكر ن طائرا في 
الهواء. . ففي حالة الطائراتء تتخلق قوة الدفع 
باستعمال الطاقة من المحركات لامتصاص الهواء 
داخل المحرك ثم دفعه بقوة للخارج من الخلف . أما 
في الحيوانات الطيارة » فان ن الا جنحة تخلق قوة الدفع 
الديناميكية الهوائية وقوة الرفع برفرفة الا جنحة. 
وتتضمن الرفرفة كل من حركة الجناح لاعلى واسفل 
1111210 والحركة الدائرية 12014361011 حول 
المحور الطولي للجناح عند قمة وقاع حركته. 
يبين (الشكل رقم 5, 7) القوي الدينا ميكية 
الهوائية التي تتولد خلال دورة الرفرفة لااجنحة النحل 
الطنان 5ع»ع 182111116 .ففي كل من الحركة لاعلى 
والحركة لاسفل, ' لا تتعامد قوة الرفع كليتا مع الاتجاه 
الإعسامي للطيو ان سين اليمين الى اليسار عبر السطح ). 
ومحوت ذلك لان قوة الروقع جيل عموني: عل اماد 
تدفق الهواء على الجناح, ٠‏ والني بالتالي تعتمد على 
الطريقة التي بها يتحرك الجناح نفسه عير الهواء . 
وعند الحركة لاسفل, ٠‏ يتحرك الجناح للامام ولأسفل. 
اما عند الحركة لاعلي يتحرك الجناح لأعلى وللخلف . 
ويلا حظ | ن حافته الامامية تدور للامام (تصبح مكبة 
26022664 ) (الشكل رقم ,),١5‏ وتميل لاسفل عند 
الحركة لاسفل. » وتدور للخلف (تصبح منبطحة 
11112164 ) (الشكل رقم )٠ ١9‏ وتميل لاعلى عند 
الحركة لاعلى عند حركة الجناح لاسفل يكون ل اتجاه 
قوة الرفع الناتجة بزاوية لاعلى وللأأمام . اما عند 
حركة الجناح لاعلى فإن هذه القوة تكون يزاوية 
علوية ولاسفل. وفي حالة الطيران المستقيم للآمام , 
فان دوران ن الجناح للخلف عند حر كته لاعلى تتسبب 
مواجهة السطح السفلي للجناح لاتجاه تدفق الهواء, 


الطيران : (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) 


0 


السكل رهم ” 


'). شكل تخطيبطي يبين طريخ طرف الجناح (الخط الاسود ) لنحلة طنانة إ١1)‏ خلال بداية طيرائها إب) طيرائها 


للاماح بمعدل متر واحد | ثائية. إج) طيرائها للامام بمعدل 5, ؟ متر | قانية. إد) طيرانها للامام بمعدل 5, 4 متر | ثائية. يظهر 
الجداح هاللون الازرة للنقاط الوسطية بين الارششاع والاتخفاض اثناء عملية الورهرهة. 8 السهح الاحمن هيمتل مدى واتجاه قوة الدشخ ١‏ 


عن الينجتون ٠١١111111816012‏ ). 


وهنة | بعدل على قفخ نكو ناف القوة النانيويية إذات 
الاتكينا لكي النها سن :فى !ا تساف واقاء 
الطيران المستقيم للامام تتكون قوة الرفع بدرجة 
كبيرة خلال حركة الجناح لاسفل وقوة دفع اخرى 
خلال حركة الجناح لأعلى . 
كنقبة كني ة "الفع :| لنعز ادس ة على مسد وهيل قو 

الرفع الناتجة في اتجاه الطيران. فإذا مالت بشدة 
للامام فان جزءً كبيرا منها سوف يظهر كقوة دفع 
ا وو سي وو 
النات تجتين اعلى دورة ضربات الجناح التي تعتبر 
نحل العسل أكثر تعقيد ل ا 
فى كل ثانية. عموما .ء لا تزيد الحشرات من معدل 
ضربات اجنحتها ولا قوة حركة الجناح عندما تغير 
من سرعة طير انها . 

كين الاحماك الفقيق للقي النننا مرك الوواقة" 
الكلدة هاي حوبت الاذز لاق 4و الاشوزلات هنا ركون 


عبر حركات الجناح بالنسسبة للجسم في دورة 
واحدة كاملة (الشكل رقم 7,9 ). وبزيادة زاوية 
سطح الجسم المتحرك تزداد سرعة الطيران لا 

اكبر جزء من القوة تظهر كقوة دفع وتتولد بعض 


ف تححة:. 


طيران الحشرات لايزال اكثر تعقيدا 
2201 للناد 15 غطع !!!1 أمع5م] 
ع6 11م ممه 

راينا كيف تحقق النحلة مناوراتها في الطيران 
ل ا اي ولكن هذه 
العملية في حد ذاتها لازالت اكثر تعقيدا حيث تخلق هذه 
الوقوقة مشا كل لاحقة: بوضصوق النفلن هما تدده عل 
محاولة حساب قوى الديناميكية الهوائية من مشاكل 
للعلماء المختصين في هذا المجال. فان ذلك يستهلك 


حا 


امل 


الشكل و الو ظيفة في نحل العسل 


جزء كبيرا من طاقة إضافية فى الجزء المعنى فى 
الحشرات . فعلى قمة وعند قاع كل سطح متحركء؛ تبرد 
كمية كبيرة من الطاقة عندما ينقص الجناح من سرعته 
في اتجاه اسفل الناحية اليمنىء إلى ان يقف قبل أن 
ينقصس سرعته مرة اخرى فى الاتجاه المعاكس . 
وينخفض هذا الاستخدام في الطاقة بتخزينها بمرونة 
في جليد الصدر وفي عضلات الطيران نفسها . وفى بعض 
الححن اق «حويط ايخنا :ومناةة ميق هادة موق قد 
المطاط تسمى الوسادة المطاطية 106511115 عند قاعدة 
الجناحء والتي تساعد عند هذه المرحلة من الطاقة. 
وتكسزن حوااى تصيفه الطاقة اللازمية عكد ها :شه 
الجناح من سرعته اى يزيد هذه السرعة بمرونة ويسر 
عند كل ضرية , بالرغم من انه لازال بعيدا امكانية 
الاين الغماشى الطافكة المخراقة عست كن حيري بيدا - 
في الطيران النموذ جي[8]. 

وهناك اعتبار عام اخر للديناميكية الهوائية خاص 
بالحقرات جخير : الحكم» فكما بين اث ضححة: يزكر 
الحجم على نقطة الانتقال 001116 112115111012 في 
الطبقة الحدية 170111101217121 للجناح لتجعله اكثر 
حساسية بكثير للا نهيار الدينا ميكي 56211 1037121111 
فن الظطاةة الكيورة: 

بالإضافة إلى ما سبق ء فان الطبقة الحدية نفسها 
تكون اكثر سمكا نسبيا في جناح الحثيرة ة عنها في 
الطائيرةء ولذلك فإن تاثيرها ( من ناحية قوة السحب) 
كون افوى وا عط , 

إن تاثير لزوجة الهواء لها اعتبارها في حجم 
الخشرات الطنارة وممكن مقاركة ذلك لعملنة السساحة 
خلال سائل. ومع وجود هواء ذو سرعة بطيئة. فان 
ذلك يعطى الحشرة نسبة منخفضة من قوة الرفع وقوة 
السحب . 

وفي الفصيل تهديدا وتو وفك كسانة كسدراه لك لا 
حموله جناح عالية جدا وتقدر هذه الحمولة بالنسية 
بين وزن الجسم ومساحة الجناح. و حيث ان حالة 
الثبات للقوى الديناميكية الهوائية المتولدة تتناسب مع 
مساحة الجناح.ء فانه من المتوقع ان الحشرات الا كثر 
ثقلا لها اجنحة اكير مساحة دو لكن كل الحقرأت ليا 
نفس الحمولة الجناحية تقريبا . وكحقيقة , فان الحمولة 
الجحناحية لشغالة النحلة الطنانة التكوذ حي تقدر 
بحوالي ١6‏ وحدة /المتر المربعء والتي تعتبر أعلى 
بكثير من الاحمال الجناحية التي قيست لابي دقيقات 
من نفس حجم النحلة الطنانة .]١١[‏ هذا وقد اجريت 
العذين بخ فاننات الاسيبال الشداحتة لتضل السل 
حديثا .]١5[‏ 


كيف نظل الحشرات عالية في الهواء ؟ 
2115 6ط ضا حرنا نقهأة مأعع5مز مل 1011[ 

ليس من السهولة قياسس القوى التي ت تولك اغنام 
رفرفة الجناح خلال عملية الطيران. حيث ان هذه 
القوى يتم تخليقها فقط عندما يتحرك الهواء على سطم 
الحفاح . وعندما يحدث ذلك في الطبيعة فان الحشرة 
تتحرك بصورة عادية في الهواء , وبالتالي يجعل القياس 
اكثر صعوبة. ولو ان مثل هذا التاثير يمكن تنبيهه 
تجريبيا بالمحافظة على مادة الاختبار في وضع ثابت 
وسريان الهواء فوقها. وعلى ذلك , فإن القوى التي 
تتولد دو ايظة الحشرة افناء الطينا ويسكن: قيامها فى 
الحشرة ة المقيدة في انفاق بها تيار هوائي, حيث يمكن 
التحكم بدقة في تدفق الهواء . فاذا قيدت الحشرة ذو 
اتزان كتلي حساسء فإنه حينئذ يمكن قياس كمية قوة 
الرفع الفخلقة يدقنة: وتوجد طريقة اخترى ستعمل 
فيها نماذج على هيئة اجنحة . والنموذج جح الحديث الذى 
احماك إلى نج الحريقة قن تمر دع احا ا 
011 1م7050 : وعن طريق هذا 
النموذج امكن تفهم حالة عدم الثبات للدينا ميكية 
الهوائية .]١[‏ 

في متتصست: الستيا ع كان يلين الداحقون ف 
البداية ان قوة الرفع المتولدة اضخم من المتوقع في 
حالة الثيات العادية للديناميكية الهوائية. وقد تمكن 
العالم الاسرركق ليون بينيت 12©1111©]1 11011 من قياس 
قوة الرفع المتولدة من رفرفة نمودج لجتاح خنفساء 
,ومقارنتها بقوة الرفع المتولدة بدوران الجناح 
اتخايق قوة رفع بنفس الطريقة التي تحدث بها في شفرة 
الدوار للطائرة الهيلو كيتر . 0 
قوانين حالة الثبات الدينا ميكية الهوائية [غ:١].‏ و 
وجدان الحركة الاهتزازية ولّدت طاقة رفع تعادل 
ضعف او ثلاث مرات اكثر من تلك المتوقعة من الجناح 
بشكله و حجمه المصممينء و تتفق الحسابات الاكثر 
حداثة مع هذه النتيجة وتؤكد ان كمية قوة الرفع 
اللازمة لتدعيم وزن معظم الحشيرات تفوق ضعف أو 
ثلاث مرات النهاية العظمى التي من الممكن ان تتولد 
بواسطة الجناح باستعمال قواعد حالة الشات 
الديناميكية الهوائية .]١٠١[‏ 

هنا يلزم تتبع مجهود كبير لتفهم متى و كيف تتولد 
قوة الرفع الإضافية. فمن الواضح حاليا أن الحركات 
الاهتزازية والتغير المستمر في تو جيه الجناح عند كل 
ضربيه تعتير عمليات معقدة. وتتضمن اهتزازات 
0 . وكدذلك يجب عدم إغفال الحقيقة التي 

ان الحشيرات الطيارة تنتج طنينا او ازيزا يسمى 

نغمة الطيرانِ ©1016 1"11814 

ويقترح ان هذة الاصو انع تنقع عخ عملية اقرف 


الطيران : (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) 


وهذه الاخيرة ينتج عنها صوت انفجار هوائئي طفيف 
يصاحب الهواء المندفع على نحو متقطع . وقد تم تا كيد 
ذلك بواسطة قياسات سرعة الهواء الذي يتخلف عن 
البثير الخام يعلية الطيران |" .]١‏ 
قاول هالتة لمسكانفيكية فوح القات كه وصتيامة 

سداد عسوي صر 
والإندفاع' 11128 220 م12ه:. و كانت اول ما وصفت 
فى احد الزنابير الصغيرة المتطفلة من جنس 1111221512 
[11١].وهذا‏ الطفيل صغير جدا وتبلغ المسافة بين 
اقصى الجحاح الايمن واقصى الجناح الايسر 22 
الجناح 1711185 2211 ) حوالي 5 , ١‏ ملليمتراء 
وار ا بعر الاو 
اكذاء الظيو الخ 

فى بجالة لروفر قز لنياف + "رفوك الاتمتمة يع 
بعضها عند قمة الجناح.ءثم سرعان ما 
تفضا بوتت افيده الفملبة ين الهافية الأفافية 
للجناح. وعند عملية التباعد لحظة انفصال الحافتين 
الماسدين انيما كلاتفظ ان المافخون الخلفت: 
لز الا متصبلا و فعاو كنا ستفيى الهو أد:ف. السافة 
بين الجنا حين, وهذه تخلق مساحة ذات ضغط منخفض 
اعلى الحقاع هنا يز هن فى ة الوق عزن تخليق اخرفظط 
منخفضص على سطح الجناح في بداية كل ضربة 
جنا حية . تبدا ميكانيكية الارتداد في عملية توليد قوة 
الرفع العادية. وقد وضحت حاليا حالة "الرفرفة 
والاندفاع' في كثير من الحشرات صغيرة الحجم 
الاخرى بمافيها حثيرة الترسس 1115105 '. ذبابة 
الفاكهة (11111]119 والذيابة البيضاء 1197 1171116 . 
ويلا حظ ان لبعض الحثيرات الاكير حجما مثل ابو 
دقيقيات 11165 18116161 والجراد 1,0115615 تستعمل 
حركة مشابهة يطلق عليها الرفرفة والتجرد م0132 
26 21101 : حيث يمكن انتاج قوة رفع اكثر من 0 ”7/ 
عن حر كات الا جنحة العادية. 

في اواخر السبعينيات قام الينجتون 11128]601آ1 
بتمرير نيارات من الدخان على نموذج مسطح لجناح 
حشرة؛ وامكن مشاهدة انه يو جد دوامات سريعة 
فواشة على «هيكة اغمل "مكز لمة قشي الاعنا كبرو الداديةة 
5 -111010 والتي تتولد حول الجناح 
ك0 

الدو اسات معووافةمند فترة طويكة على اذهنا 

و 0 اها داف اشانين معناتل 
في تخليق قوة الرفع , وكلما زادت سرعة حركة 
الجواء كلمي تكدكن خسخطية, وف خالحة اذو اه 
تظهر دواثر مغزلية سريعة من الهواء ولذلك يكون 
الضغط منخفضا كما في مر كز الإعصار . ويلا حظ ان 
للدوامة التي تتكون على السطح العلوي للجناح تاثير 


على زيادة قوه الرفع التى تعمل على الجناح . . وقد تم 

تعريف عدة انواع من الدوامات في الهواء حول 

الحشرة ة الطائرة والتي تتولد من فعل رفرفة الا جنحة . 
قد بيكون من الامثلة الا كثر تفهما دوامة الحاقة 


الامامية للجناح التي تظهر على هيئة دوران سريع 


عند قمة الجناح . .وقد بينت تجارب الينجتون أن تدفق 
الهواء على جناح فراشة الصقر الحوامة 110161108 
112511 ينفصل عن الجناح عند حافته الامامية 
كما هو الحال في الانهيار الديناميكي 2]١9[‏ ويعود 
للا تصال مرة احرى من اسفل الجناح . وتحدث دوامه 
الحافة الامامية في الفرجة او الثغرة التي فيها يحدث 
انفصال التدفق الهوائي عن الجناح. ويلاحظ ان 
0000 مكل فراشة الصقر ومن المحتمل النحل 
٠‏ تستغلٍ هذا التاثير بدرجة كبيرة اثناء رفرفتها 
يصاع أي عد لسو 0 
عالية . وبالتالي تولد قوى رفع اكير بدون معاناة من 
تاثيرات سيئة نتيجة الإنهيار الدينا ميكي . 
. تولك دوافات الخدرىئ هو اسظة الحاقفة الخلفية 
للاحتحة على قة قاغدة الحرء المتكنك مخ الحناع» 
وسيب الك هوق دور زيسافة المناع بحلل ضما ة 
تغيير الاتجاه. وبعد كل دورة رفرفة ترتيط قمة 
وقاعدة الو امات معا كه تتحرو و تقل :نحن الالح 
فى اعقفاب: ذلبك لتظين كدوامة تشبيه. الككنة 
51111 60م522 -11 1001182 ١[‏ ؟]. وهذه الكعكة 
نيا كار متحيف تحعل اليو اع خلك الحهوة نيت فق لتكلت 
ولاسفل هو هالقالن شوك مكان الشتنط الاك انحنا هيا 
حول الحثيرة ويولد مرة اخرى قوة رفع إضافية. إن 
الدو اهناف الثى تضهن على:'هيكة كمكات خلف الهفرة 
والتى تخلق التغيرات التى تشبه النبض 1116 - 7211156 
69 في الهواء المتدفق تكون مسئولة بدرجة 
خسيرة عدن التكبة المسيوعة علد كة ملضون انناء 
الطيران. منذ فترة و جيزة استعمل الباحث ديكينسون 
3 ومساعدوه نموزذج لاجنحة ذباية 
الفاكهة والتي ترفرف في زيت وليس في هواء . وهذا 
يسمح بقياس القوى واتجاهاتها التي تنتج خلال عملية 
الرفرفة . ويودي ذلك إلى تو ضيح طرق تولد قوة 
الرفع خلال دورة رفرفة الجناح [؟١].‏ هذا وقد 
وصفت ثلاث ميكانيكيات (الشكل رقم .),١‏ 
الميكانيكية الاولى تسمى : الانهيار المتاخر 106133760 
الةاة السذئ يحدث خلال.مر حلة الرفع ٠‏ عندما يكون 
للجناح زاوية نوبة عالية تسمح بتكوين دوامة على 
حافت اأفامفة » ووالكان .حتفن الضفط (فلن 
الجناح. وعندما يصل الجناح إلى وضع المستوى 
المحشمي قامة ينيدا قفن الندور ان مضر كا الفافة 


١1 


١7 
الشكل و الوظيفة في نحل العسل‎ 


إتهاء الففاغ ل فل 


١-‏ مجموعة قوى متاخرة 


القوى الكلية 


ال 0 


السك فو ا" رسم تخطيطي يبين حركات الجناح والقوى المدتجة. نوضح الخطوط الزرقاء السميكة نهاية الجناح وسمكه 
ليظير الحافة الامامية له. أما الاسيم الررقاء اللون الدقيقة والمنحنية فتمثل اتجاه دوران الجناح. والاسهم الزرقاء الدقيقة فتمثل حركة 
الجناح للاماح والخلف. نوضح الخطوط السوداء الدقيقة خطوط التدقن الهوائي. وتبين الاسهم الحمراء اللون مدى واتجاه القوة الكلية 
اما الاسهم الدقيقة الذهبية اللون فتمثل مكونات رفع القوة. 

١)اتجاه‏ الجناح لاسفل أثناء الرفرفة. الاحظ أو ضاع الجناح المتتالي إبالاز رق) اثناء رهرفة الجنام لاسفل عتدما تتحرك الحشرة آثناء 
طيرانها من اليمين لليسار.وتمثل الاسهم الحمراء مدى واتجاه القوى المتولدة عند ضربات الجناح. 

١ب)اتجاه‏ الجناح الاسفل اثناء الرغرفة بالنسبة للوضع )١١‏ كمجموعات قوى متاخرة متكونة التي ينتج عنها انخفاض الضغط فوق 
الجناح. عند دوران الجناح يبدا الدوران من > ١-‏ ويظير في الشكل على هيئة جناح فقط اسهم الزرق في ب - > ) قبل نهاية حركة 
الجناح لاسفل وينتج الدوران الصاعد للجناح. 

١جاحركة‏ الجناح لاعلى اثناء الرهرفة ولازالت الحشرة نتجه من اليمين إلى اليسار. يتحرك الجناح الآن لاعلى وللخلف. 

١د)‏ للحشرة دوامة هواتية لليسار خلفها إ4). لاحظ أن دوران الحشرة يؤدي ايضا إلى دوران الجناح وينتج هي النهاية طاقة رفع. 


الطيران : (الأجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي: والايض) ]| 


الشكل رة 


1 7). قطاع خلال الحافة ة الامامية لعرق الجناح الضلعي في شغالة نحل العسل بالمجهر الضوني. 


)111١9 بالقوى الصغرى لتجويف عرق الجناح يظهر فيه الخلايا الحصبية‎ )١ 


إب) دالقوة الكبرى للحسيجح العصبي في تجويف عرق الجداح. 


الأمامية إلى الخلف وبذلك تتولد قوة رفع دائرية 
بميكانيكية تشبه تلك التي تولد التدويم الخلفي 
10 (حركة الكرة على نحو رحوي خلفي 
علبي كزة تسن ينتج ال ونا قوة لانحقة بعفه نهاية 
وضع المستوى المنخفض للجناحٍ وهذه تتحلل عندما 
تدفع قوة الدفع الحشرة للا مام . اما الميكانيكية الثالثة 
التي تزيد من قوة الرفع فإنها تكون متاحة عند وضع 


المستوى العلوي للجناح . ويفقد بعضس الطاقة في 
الدوامات التي تنعزل اثناء وضع المستوى | 
للجناح بوالق يمكح أن شترد خلال الجدو انه 
بداية رفع الجناح ويطلق عليها "غنيمة النشاط" 11/21 
0016 0 
ومن نتائج الدراسات اللاحقة على هذه الدوامات 
والميكانيكيات غير الثابتة »امكن شرح التعارض بين 
الديناميكية الهوائية التقليدية والحقيقة التي تو كد ان 
الحشيرات يمكنها الطيران» ولكن لازال كثير من 
التجارب الى فكب ان تجرى في هذا المجال لتو ضيح 
الصورة تماما. فلا جنحة الحثشيرات اشكال واحجام 
تيددة اكتلافاف ممكلة بيكدن :ان تر ناف الى 
اختلافات اساسية في طبيعة ومدى إسهام القوى غير 
القايكة المنتحةة ويظون تشاظ ادرو اهة يا شكال حيايدة 
باختلاف انواع الحشرات؛ فمثلا في الحشرات التابعة 
لرتبة شبكية الاجنحة تشبه الدوامة حدوة الفرس 
565 110156506 اكثر من شكل الكعكة 


.] 6 


لاحظ الجليد ©) 


والدسيج الحصبي 11١‏ 


تراكم كثير من المعلومات خلال العشرين عاما 
اللاخيرة لتفهم هذا الموضوع, . إلا ان معظم هذه 
التحجارب قد احريت على عدد محدود جدا من 
الحشرات مثل فراشة الصقر 720][1 >12511آ 
والحراد 1,0©115]5 والتحل الطنان وع06 181112116 
وبعضن الحشيرات صغيرة الحجم جدا مكل ذياب 
الفاكهة والزنابير المتطفلة. ولازالت الدراسات 
لعنوت حلبنى قياسات الفنوض المتر لندة الفعليدة 
والميكانيكيات الدقيقة التي يستعملها نحل العسل في 


رابعا تركيب الاجنحة 
1 6ط 01 عناك ناماه ع1 

أحتحة الحشرات عبارة عن اغشية رقيقة من حليد 
متصلب و مدعمة بعروق جليدية 5761525 1]1©11131ائ) 
قله الحبوو عون ا حو حلفه لتصورية ا هين الجليد 
العذري, يلا حظ ان جناح الحشرة الكاملة يكون مجعدا 
اما وناعما 52200141 ومطويا ع211261 
وتتمدد الاجنحة بضغط هيمولمف الحشرة الذي يندفع 
: الغبيوة السو ةة لوذه السك ٠‏ و في الساعات 
الاولى من حياة الحثيرة الكاملة: تجف الا جنحة 
وتتصلب لتصل إلى حجمها وشكلها النهائيين. وبعض 
عر وق الا جنحة مجوفة (شكل رقم 7, / ) لذلك فإنه ليس 


١ 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم (5,/). الجناح الامامي الليمن 39 والجناح 
الخلفي لذكر نحل العسل. (ب) العروق الاساسية هي العرة 
الضصلحي (0©) والذراعي (11©) والكعبري 19) والوسطي 111) 
والمستعرض 71.729 لاحظ البقعة الجناحية (105) يعني الخط 
المحقط التنية المستحرضة والدي عددها يمكن شدي الحاهة 
السفلية من الجناح. تظهر منطقة شبك الاجتحة اد عند 
الحافة السفلية للجناح الايمن والخطاطيف 112) عند الحافة 
الامامية للجناح الخلفي ١عن‏ سنودجراس 59051220081255) ) 


من الضسروري أن يصل لها جميعا أعصاب .]951١[‏ 
خلال حياة الحشرة؛ يتحرك الهيمولمف خلال العروق 
المجوفة ليحافظ على مستوى الرطوبة في الجليد 
والضروري للمحافظة على مرونة هذا الجليدء ويغذي 
الاعصاب المتصلة بالتراكيب الحسية بالجناح . وتمنم 
العروق كل من الصلابة والليونة للجناح ولكن تسمح 
ايضا لشكل الجناح ومظهره الجانبي من التغير تحت 
الظروف المختلفة من حمل القصور الذاتى والحمل 
الديناميكي الهوائي [؟؟]. ْ 
توجد اختلافات جوهرية في حجم وشكل اجنحة 
الحشيرات وفي تعريق هذه الاجنحة أيضا . ففي نحلة 
العسل يبدو الجناح الامامي أكبر من الجناح الخلفى 
والتعريق فيه اقل تعقيدا في بعض الحشرات الأخري 
(الشكل رقم 7,48 ). 


كامس :: زوج واحد 5 زوجان من الاحتحة؛ 
؟155 01 00115 0لا تزن 1016© 
امكمن محل المنشكية البديا مركية :اليو اقب او جود 
روجين من الاجنحة يرفرفان في نفمس الوقت على 
جا نبي الجسم بعدة طرق . ففي الحشرات الاكثر بداشة 
مثل الحشرات التابعة لرتبة الرعاشات 0008168 , 
يمكن لزو جي الا جنحة ان يتهركا ممتقلين عن معشدين 
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الشكل رقم (9 200 0000 
لاحظ الة شبك الاجلحة في ذكر نفس الفراشة إب) والشوكة 1) 
الموجودة على الجناح الخلفي والخطاف الذي يخرج من العرة 
الكعبري للجناح الامامي. 


الطيران : (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي, والايض 


الشكل رقم .)١,٠١(‏ ميكانيكية شبك الاجنحة في نحلة العسل ١١)شكل‏ تخطيطي لمنظر من اسفل. لاحظ الجناح الامامي 5) 
والخلفي (12) والخطاطيف (113)والشعرات الكبيرة او الاشواك والتي من المحتمل أن يكون لها وظيفة حسية (8). إب). إج). إداء (ه) صور 
فوتو غرافية تفصيلية عن ميكائيكية شبك الاجنحة في نحلة العسل. 

١ب)انفصال‏ الجناحين. لاحظ أن الجناح الخلفي لأعلى . الخطاطيف والاشواك على الحافة الامامية للجناح الخلفي . الثنية عند الحافة 
الخلفية للجناح الامامي (1) 


١ج)‏ الخطاطيف 1129) وشعيرات صغيرة تعتبر مستقبلات ميكانيكية 


إد) الخطاطيف (112) وشعيرات صغيرة تعتبر مستقبلات ميكانيكية إمنظر من اعلى) 
١ه)‏ التشابك عن طريق الثنية الموجودة الجناح الامامي. 


بخن 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


1 
آي+ 
١‏ أيما 


رقم .)7,1١(‏ شكل تخطيطي يبين قطاع خلال الجناح الامامي لنحلة العسل .)١‏ والجزء الامامي من جناحها الخلفي:اب) في 


منطقة تشابك الاجتحة. لاحظ العرق الضلعي (إلاء) والكعبري (1) والوسطي (111) والمستعرض (7). لاحظ حافة التشابك (112©) الخطاف 


(112) إعن سنودجراس 520081255 999 ) 

الخلفي يكونا على درجة كبيرة من النمو والتطور. 
واذا كانت اللاجنحة الخلفية هى الزوج الاكثر اهمية 
في الحشيرة كما هو الحال في الحثشيرات التابعة لرتمة 
مستقيمة الااجنحة 01]1071614) (الجراد والنطاطات 
وصراصير الحقل) والتابعة لرتبة غمدية الآ حجنحة 
(الخنافميس.ى) يكون الصدر الخلفي هو الأكثر تمواً 
وتطورا. امافي الصثسرات التابعة لرتبة غشائية 
الاجنحة (النحل و الزنابير) وتلك التابعة لرتية حرشفية 
الااجنحة (أبودقيقات والفرا,شات) يكون الصدر 
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الشكل رقم (؟١١,/)‏ السدرخس الحوامة .)1١‏ ا 
الجناح الامامي 19) وتحور الجناح الخلفي إلى دبوس آتزان 1[) 
في الشكل ١ب)‏ 


ذجاية 


وبالتالى :فسان الا حدطة الاماسة وى مص القية ليد 
الحشرات يليها الأجنحة الخلفية. حيث تبدأ الحركة من 
الاجنحة الأمامية يليها اللأجنحة الخلفية وبدرجة قد 
تكون اقل. وفي نحل العسل والفراشات, تتشابك 
الاجنحة الامامية مع الاجنحة الخلفية ميكانيكيا أثناء 
الطيران بانواع مختلفة من آلات شبك الا جنحة (الشكلين 
وى يا راف تجلا لهيل تتفمرل: لاحن 
في حالة الراحة وتقف النحلة على موخرتها . ولكن 
عندما يتحرك الجناح الامامي للامام على الجناح 
الخلفى اثناء الانثناء فان صف من الخطاط يف 
نا مطح 11 الموجودة على الحافة الامامية للجناح 
الخلفي تدخل في ثنية على الحافة الخلفية للجناح 
الامامي: و بالتالي يفتح الجناحان معا على هيئّة جناح 
واحد ذو سطح واحد ويؤّديان الوظيفة كما لو كانا 
جناحا واحدا (الشكلين رقمي .)7.1١ 47,٠١‏ وفي 
الحشيرات التابعة لرتبة ثنائية الاجنحة (الذياب ذو 
الزوج الواحد من الاجنحة ) يبدو الصدر الخلفي 
مخكر كبا تختون ل ححة لكلف لتصبيع زو ها 
التراكيب القن :ققية الهر او قش :ديوسسا الاتذان 
5 (لاالشكل رقم 575" يرفرف دبوسا 
الآقزان مع الجناحين الاماميين في نفسسن الوقت 1 
ويعتقد انهما يعملان مثل جهاز الجيكر و سكوب (اداة 
تستخدم لحفظ توازن الطائرة ) لاحساسهم بعزم اللف 
والصو و ان.عندفيا قؤوئ الحفرة مساووات طدن اد 


سادسا : كيف تتحرك الاجنحة ؟ 
705 11211255 عط عه 1101 


التركيب التشريحى للصدر 
101 عط 1ه مه مم 


قبل النظر في كيفية حركة الجناح ٠‏ يحتاج الآمر 
إلى معرفة التركيب و النظام الهيكلي الأساسي للحشرة: 


الطيران : (الأجنحة. والديناميكا الهوائية,. والتحكم الحسي. والايض) يضين 


ومن المتفق عليه عموما أن الحشرة في العصور الغابرة 
كانت مكونة من حلقات وتشبه الدودة وذات جلد 
مرن. وكماهو الحال في الديدان,. يتكون جلد اد 
كذااى كح الستيسة ة السلفية (من العصون:القديمة تفن 
كيس " منتفخ" 11113607 " بالاعضاء مع سوائل الجسم 
الي ظاتكل خنضطا ماعنا على هله الأجشاء الكل و 
النهاية ما يسمى بالهيكل الهيدروستاتيكي 
مماء1ع]1؟5 0 111 وفى معظم الاطو ار 
الكاملة من الحغرات يختفى التركيسب الحلقي الاصلي 
يدمج الحلقات فى مجاميع وظائفية لتكون ثلاث مناطق 
رئيسية 1251121213 للجسم و يتصلب اجزاء من الجليد . 
وفي الحالة النموذجية ؛ يتكون الجسم من مناطق الر اس 
والصدر والبطن وهم مكونين من 21 ”2 ١١‏ (احيانا 
)١‏ حلقات: على الترتيب. وقي الحشرات الكاملة , 
بخ الضيوو عنادة خلاةا ارق اسن ا رحن وكوف 
مناطق الجسم الثلاثة تشكل من الناحية الشكلية و 
التقسيمية فوق صف مقصليات الارجل: 1255© 0 
ف والتي منها صف الحشرات 1115612 
اوصف زوات الستة أارجل 23 -. في 
الحشرات توجد اجنحتها ايضا على الصدر . لحري 
الراسن ايضاً على اجزاء الفم والعيون ومراكز 
الإحسامس والاعصاب والعقد العصبية فوق المريء 
وتحت المريء. ويعتير الصدر هو المكان الاول 
النتباكا الهو ىو اقسمن البطن اعضاء التناسل 
والهضم والاخراج :وسكدن قاقد ملام مهنا 
حلقات الجسم البدائية في الحشرة من تكرار العقد 
العضيية :و التقونى التفقيسة :فى حلقات الضدى و المطن.. 
إن احد الصفات الهامة للهيكل الخارجي للحشراث 
هو مرونته. يتكون الجليد من لويفات دقيقة من 
سكريات عديدة 701101111115 ع2110اءعع201752 
التي ترقد في مدمج مكون من بروتين . ويكونا معا 
تشكيل ليفي يتصف بالقوة والمرونة معا [ 5 ؟]. وتزيد 
عملية التصلب 5©161701172311011 درجة الترايط بين 
الالداقمى القدمم وت عن لك تفاب قانع كلية : 
تسمى الصليبات المتغلظة 51611665. فى الحشرات 
التي ينتشر فيها التغلظات الجليدية تحتوي الحشرة على 
صليبات متغلظة مرتبطة بعضها البعض بواسطة اغشية 
طوية عوظ برو يكو ن الكلقا رمن حليتضون اماس 
هما الصليبة الظهرية أو الترجة 16181112 , و الصليبة 
اليطنية اق الاسترنة 11111112 5]6» و تنفصل الصلييتان 


الشكل رقم (1/,17). منظر جائبي لصدر نحلة العسل 
والجزء الامامي لبطنها يبين الصفائح الاساسية. لاحظ منطقة 
تمفصل الجناح 21829). والصفيحة الظهرية البطنية الاولى 
١الخصر)‏ (2]1) والصذفيحتان الظهريتان البطنئيتان الثائية 
والثالثة (212.3]3) على التوالي. عن سنو دجراس 
5 80 ). 
عن بعضهما جانبيا بواسطة غشاء البلورا 21611158 . 
كما يو جد بين كل حلقتين صليبات متغلظة ضيقة تسمى 
الصليبات بين الحلقية 561611665 [91161]90 111156 
تتشكل في ثنايا الغشاء بين الحلقي. وترتبط العضلات 
الطولية بالصليبات بين الحلقية وبالتالي تباعد الحلقة 
من الامام الى الخلف . وفي الصدر عموما يطلق على 
الصليبة الظهرية الامامية اسم البرونوتوم 
0 بالصليبة الظهرية الوسطي ميزونوتوم 
10 وبالصليبة الظهرية الخلفية ميتانوتوم 
5.6.7 فاذا وحجدت الأحتفة فانها تتصل 
بالحلفكين الصدريقن الوسظى و الخلفينة و وعاليانها 
التجى الثلا ك خلقات الصدوية مم معضيم. انا فى تفل 
العسل , فتلتحم هذه الثلاث حلقات الصدرية مع الحلقة 
البطنية الاولى مكونين الصدر المجنح 122]617011101:372 
الكل رقم 7,١7“‏ ). 

في الحثشيرات المجنحة, تلتحم الصليبة الظهرية بين 
الحلقية لاي حلقة مع خلف مقدم الحلقة جزءً يطلق عليه 
خلف الصليبة الظهرية فى الصدر 2051110111112 حيث 
تعتدر شيةة العلسا هع سيق الحلقس وهاه يشكن خط 
الالعماء ,و قبا على المظب الظورى الصدبن الظلم قل 
الضلعي 51116115 81116005131 , و الذي يفصل الجزء 
الامامي عن الصفيحة 511611111 . . في الحلقة الصدرية 
المجنحة تنزل نتوءات متغلظة 21126122 من 
الصليبات الظهرية. حيث تعمل على تقوية سقف 
الدلفساكالكى كمميل اححدة تعمل كنقباط قصال 


تفن 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم .)7,١5(‏ منظر من اعلى للجناح الامامي الآيمن 
لذكر محل العسل مفتوح ومغرود لبيان اتجاهات الصليبات 
الجناحية فيه. لاحظ الصليبات الإبطية من الاولى إلى الرابعة 
على الترتيب 230١‏ +214:275:375) وكذلك الرافع الإبطي 
355) إعن سنودجراس. 512100181255 550) 


بالعضلات. وتحدد هذه التقوءات الداخلية يخطوط 
تسمى ادحاديد 1ك التي تتاخم مساحات على 
السطح الخار جي للصليبة الظهرية. 

وكماهوالحال في الصليبات الظهرية, فان 
جيياد اإقاحية يد تي ل ني 
ليكونوا ارضية الصدر بالداخل» ويمتد من الاسترنة 
اذر ع متغلظة 7565[ م200 5]611281. في نحلة 
العسل,» يلاحظ ان العتاضير المتغلطة انمه الحذاوية 
الجانبيين للحلقة المجنحة (اليلورا) تكون راشي 
وتنقسم إلى قسمين هما الصفيحة فوق الاسترنية 
3 111ظ21آك والابيميرون 201111610113 (الشكل 
رقم ؟*١,2),‏ اللذان يلتحمان معاً ومع الاسترنة 
ليكونوا جانيى وقاعدة الصدر. من الداخل . تمتد 
الاذرع المتفلظة في منطقة البلورا لتتصل من خلال 
العضلات الجانبية البطنية 122115165 11201 1221611105166 
بالاذرع المغلظة في منطقة الاسترنة. + تتحكويو تتفل 
العضلات الجانيية اليطنية صلاية الصدر ء كما تشكل 
الاذرع هياكل داخلية لتدعيم العضلات اليطنية الطولية 
كنات تقد تلن انها 1521م . ويلاحظ ان 
عقل الا رجحل القريبة (الحرقفات ©0<2ن) تتصل 
بالصدر عند نقاط تقع بين الصليبات الجانسية 721610121 
5 ووالصليبات اليطنية و50[161166 [2 نم9 . 

في الصدر المجينح للنحلة (الشكل رقم 


»)3١١‏ يتكون الصدر العلوي من الأمام للخلف من: 
الصليبة الظهرية العليا الامامية المختز لة 1201101411111 
والصليبة الظهرية العليا الوسطى الكبيرة 
5 التي تنقسم بدورها بدرز الى الصفحة 
احكافية 5 31161101 والصفيحة الخلفية 
ماع 1م 17 (إ(ويطلق عليها على التوالى 
الصفيحة الاخامية والصفيض: الكلفية |,ويتصاييا عر 
بعضهما رباط مرن يسمى الدرز الظهري المرن 
511111 210121 . . ويسمح هذا الدرز بالحركة لسقف 
الصدر لاعلى ولاسفل؛ كما يلعب دور! حيوياً في 
ميكانيكية الطيران الصدري . ويلا حظ ان الصليية 
الظهرية العليا الخلفية 0 تلتحم بالصليبة 
العلا الظهرية للحلقة البطنية الأولى والتي تسمى 
الخصر 01:07001611111] (الشكل رقم .)7,١*‏ 


نمفصل الجناح في نحل العسل 
عع 52027 10 1 10 ناته سنن 
الصفيحة الصدرية الظهري: واو 0000-7 
غشائية وترتبط بالا جنحة, وينشأً في هذه المساحة 
زوائد ظهرية امامية وخلفية وكلتاهما يعتيرا إمتدادات 
للصفيحة ولكن العف سويد سايم 
#28 للروافع انح فى الما ل 
و في ذلنتك الذي دشكل قاعدة الحناح الأماي تفع 
صفائح الغشاء الجانبي وهما صفيحتان صغير تان , 
الاولى تنسمى صفيحة قاعدة الجناح ا 
وصفيحة تحت الجناح 91 وكلا هما ير تبيطان 
مع فوق الاسترنة 0 2111000 والابيميرون 
72 ببالاضافة إلى وجود اربعة صفائح 
جناحية 11]65 5616 211121 صغيرة ومنفصلة عن 
بعضها (الشكل رقم 16 06 نا ا متسر 
عو حي ا لا للصدر ومع قاعدة 
الجناح يكون معقدا ويمكن تلخيصه في جدول ١‏ ولام 
اموتبوع الوعيوع إلى سنود جر اسن 00 
إلى ل 0 [5؟] داد 02 لاد في 
في واضع وأسي. باتني بصيج يد مني من 


الطيران : (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) ١‏ 


الزائدة الجناحية اه 
للصفيحة 5613111112 - 

الرافعة الجناحية ترقد قمة الصفيحة المثلثة . 
الظويلة قبالة.السطح 0 
لذراع البروز الخلفي 2 


كبيرة. وتتمفصل الصفيحة الجناحية الاولى مع الزائدة 
الامامية الظهرية وتعمل كصفيحة تمفصل امامية 
للجناح . يدا الصقيحة الجناحية الثانية فهي صفيحة 
محورية لقاعدة الجناح حيث انها هي الوحيدة التي 
ترقد على البلورا وتدعمها من اسفل و تتمفصل مع كل 
من صفائح البلورا لقاعدة الجناح 2823531316 وتحت 


الشكل رقم .),١65(‏ شكل 
تخطيطي جيدن بميكاتيدي كدي 


الاجنحة 
الجناح ©51152131. وتسمى الصفيحة الجناحية الثالثة ) جناح مفتوح في وضع 
صفيحة العضلة القابضة وقد سماها بهذا الاسم العالم الطيران 


سنود جراسس 51100181255 حيث انها هي الصفيحة 
الجناحية الوحيدة التي تتصل بالعضلات و تعتبر 
الهيكلي الاساسي في ميكانيكية ثني الجناح (الشكل رقم 
605. وتشكل الصفيحة الجناحية الرابعة الصفيحة 


إب) جناح مثني للخلف على 
طول جانب الجسم. علامة النجمة 
والنقطة مرتبطة بالخطوط المنقطة 
نبين كيف نكون الثنية ١عن‏ 

سنو د جراس 579511001513255 


١5 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الخلفية المتمفصلة مع الزائدة الظهرية الخلفية. . وفي 
تحلة العسل, ٠‏ توجد ايضا صفيحة إضافية سماها 
سنود حراس 2010105 الرافعة الجناحية 3700113157 
1 التي تعمل على ثني الجناح الامامي من خلال 
تمفصلها مع الصفيحة الجناحية الثالثة د 


رعدوه دين لمع الح ل ل 


8 0 يتغمس “لظ في السطع . 0 اموت قاعدة الجناح للدا خل في 
لي لسسع داو الداخلي ا لقاعدة لمعت 0 اتجاة الددء لماعي 0 
الحافة الآمامية للجتاح اهاب 


2 0 85 3 
اإمزدويية) 000 


١‏ (مؤدوسجة) م 


يقكى,كة) 0< (صتصعة ففصم * 


الد 1 الأبخلية 11 51 صخر 


| لكبيرة ل اللعرق ١‏ الدايع 7 00 0 0 ' على * اثتي الفاح 1 5 0 ظ 


ة الصدر الأوسط 0 ينغمس ا 0 في الذاوية 


ا ح القابضة> السطح الداخلي لبتورا 202 في قص كبير على الحافة يوّدي الانقياض إلى ثني 
اج الحلقة الصدرية الو سطى الامامية للصفيحة الجناحية ١‏ الأجنحة. 
شااجية . دراع الحلقة الصدرية _ تستدق النهاية البعيدة للراقعة ثني الجناح الأامامي ظ 


عضلات الطيران 
5 قاط غخطع نا ع1" 

في صدر نحلة العسل . يوجد نوعان اس اد 
الفضلات الى تكرك الا جه وباشنة ريطيو غرد 
مباشسر (الجدول رقم؟, ؛الشكل رقم .)١,١5‏ 


الحاقة: المامنة ية الجتاح 0 
وللخلف آثناء رفع الجتام ْ 


ا ا 0 ْ الناحية الظهرية للحلقة *:ككدبي الخاحهية :الظهرية للحلقة . ؤ 
للتاحية .اليظطنية الداخلية. 0 الصدرية الخلفية. . 0 الصدرية الخلقية الاسقل لتغمل 0 


على دوران الاجتخة 3 لخلفية 


0 لاعلى 


ملحوظة الارقاح الموجودة دين فوسين هشير الى نحص عضلات الطبران الموجودة هي ١الشكل‏ رقم لم١‏ ا 500 الدراخلية. ونسيبي 
الحصلات الطولية في رفع الداحية الظيرية لصدر الحشرة ٠‏ ديدما نو جه القعصلات الظهرية النطدية الصدر لاسفل مرة اخوى ليحود 
لوضصعه الطبيعي. وبلااحظ 9 دعاق امقاض هده العصلات غير المباشسدرة يكير من شكل حلقات الصدر ومسيبيى تمفصل الصدر مع فاعده 


الجناح ويدنج عن دلك دديدى الجنام وزهرهته. 


الطيران : (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي , والايض) 1 ١‏ 


الشكل رقم .)١,١6(‏ قطاعات عرضية خلال الصدر لبيان عضلات الطيران الرئيسية خلال ضربات الجناح لاعلى (الشكلان 


الحلويان)وخلال ضربات الجناح لاسفل (الشكلان السفليان). 


إلاعضلات الطيران الظهرية البطنئية المباشرة وغير المباشرة. إب) العضلات الظهرية البطنية والحضلات الطولية غير المباشرة. يلاحظ 
ان العضلات التي تظهر باللون الداكن تكون أثناء الانقباض. أما التي تظهر باللون الفاتح تكون اثناء الارتخاء والتمدد. ويلاحظ ايضا 
الاسهج الغخليظة نبين اتجاه حركة الجداح كنا الاسيد الرفيعة هدبين اتجاه حركة الصفيحة الظهرية للصدر إعن سنو دجراس 


ل ا 


الشكل رقم .)7,١(‏ اشكال تخطيطية تبين 
عضلات الطيران المباشرة وغير المباشرة في نحلة 


... الحسل 


)١‏ نشاط العضلة الجناحية القاعدية. هذه 
العضلة هي عضلة طيران مباشرة حيث ترتبط 
بصليبات الجناحم الأبطية القاعدية (8195) والجذر 
البطني الجانبي للصدر (إفوق الاسترنة)؛ ويوجد 
الجناح للامام خلال اتجاهه لاسفل اثناء الرفرفة. 
الشكل التخطيطي العلوي يبين ارتفاع الجناح بفحل 
العضلات الرافعة غير المباشرة والتي لا ترى في 
هذا الشكل لتخفض الصفيحة الظهيرية. اما الشكل 
التخطيطي السفلي فيبين خفض الجناح بفعل 
العضلات الخافضة غيرالمباشرة والتي الا ترى ايضا 
في هذا الشكل. وبالتالي نوجه الجناح للامام عن 
طريح العضلة الجناحية القاعدية. كما تبين الاسهم 
اتجاه حركة الصفيحة الظهرية والجناء. 

١ب)قطاع‏ عرضي خلال الصدر يبين الحضلات 
الخافضة غير المباشرة المزدوجة 10122). 
والعضلات الرافعة غير المباشرة (1©111). والحضلات 
الرافعة للجناح الظهرية البلورية 106111[) إعن 
سنو دجراس 59051100121255) ) 
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الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


تنغممس عضلات الطيران المياشيرة اع 111 ]ع1(116 
95 على الصفائح والإمتدادات الداخلية للصدر 
عم ان التمايسات: و فصل الى صفاكع الور 

والصفائح الجناحية في قاعدة الجناح من النهاية 
الاخرئ:. ولدلية فان اقيامسن فضلات الطراءة 
المباشيرة لها تاثير مباشر على حركة الجناح . 56 
عضلات الطيران غير المبااءشيرة ]أن 11/ ع 111011 
5 الطولية بطول الصدر وتنغمس على الذراع 
الامامي والذراع الخلفي 2121281122 و تنغمس عضلات 
الطيران الظهرية البطنية غير المياشرة 17015057611681 
65 11181 :11101160 على الصفائح الظهرية 
و البطنية . 


دور عضلات الطيران المياشرة وغير المياشرة 
خطع نا أءع :نلصا لصه أعععتل 1ه وع1هم عط 
1115 َ 

يختلف الحجم النسبي واهمية عضلات الطيران 
المباشرة وغير المباشرة ياختلاف الحشرات . فمثلا 
في رتية الرعاشات 001012162 010161) ينتج العضلات 
الظهرية البطنية غير المياشرة الكبيرة حركة الجناح 
ل تر الداع و0001 الاولى 
الجناح لأسفل (شكل رقم ١١‏ ب /ا).فى اليعسوب 
(الرعاءش.) تكون العضلات الظهرية مختزلة وقد تكون 
غائية تماما. 

في الحشيرات التايعة لرتبة غشائية الاكسة 

٠ 00‏ تبدو العضلات غير المياشرة 
نامية بدرجة كبيرة على حساب العضلات المباشرة 
جدول ”,”" » و(الشكلين رقمي .)7,١84 7,١7‏ 
ويؤّكد شكل ومكان الصفائّح الجناحية في الغشاء 
المرن للحدار الصدري ان الا جنحة تدور ذاتيا عندما 
تكون في الوضع المنخفضن , و تنبطح عند ما تكون في 
الوضع العالي. وفي تحل العسل , تعمل العضلات 
المباشرة كعضلات موجهة., حيث تضيبط الحركات 
الدائرية والاخرى الدقيقة للجناح اثناء الرفرفة, 
وذلك من خلال تيديل الشكل الميكانيكي للجناح 
المتمفصل مع الصفائح والجاذب للصدر . 


تنشيط عضلات الطيران 
011 خطم 11 عط جره جاعم 

في الحشيرات التابعة لرتبة ثنائية الاتككهية 
10 (الذياب الحقيقي) وتلك التايعة لرتبية 
غشائية الاجنحة 117712161101612 (النحل و الزنابير), 
يختلف تماما تنشيط وفسيولوجيا عضلات الطيران 
المباشرة وغير المباشرة. فعضلات الطيران المباشرة 


نتغذى عصبيا فرديا وتنقبضي عند وصول السيال 
العصبي المناسب من الجهاز الحركي للطيران 1:118114 
7 1110101. ويتم تحديد معدل الانقياضر 
والارتخاء الاقصى لهذه العضلات ذات المتشاً ١‏ 
5 1111056111 بالزمن الذي يستغر قه منذ 
وصول السيال العصبي إلى بداية عمل العضلات . أما 
عضلات الطيران غير المباءشيرة الطولية و الظهرية 
اليطنية ٠‏ فإنها تنشط بتمددها . وعندما يحدد حر كتها 
فإنها تستمر في الانقباض وترتخي باستمرار إلى أن 
تنو قف يفعل الجهاز العصببي . . وتنقبض مجاميع 
مضادة من العضلات ذات المنشا العضلي 7/17:05611 
65 بدون تنبيه تكميلي من الجهاز العصبى 
المركزي مسببة رفرفة اجذحة نحلة العسل بمعدل 
حوالي +18 ذبدية بو حضون الاشانة ان العضئلات ذات 
المنشا العضلي تسمح بزيادة ترددات ضريات الجناح 
عن إمكانية حدوث ذلك بفعل الجهاز ذى المنشا 
العصبي والذي يصل إلى حوالي ٠٠١‏ هيرتز وذلك 
بسبب التاخير الطبيعبي في سلسلة التنشيط العصبية 
00 
ا 

. بالطبع ٠‏ تستعمل الااضة: وعضلات الطيران 
تابه ٠‏ في الطغير أن و لكن :لهسا استعما لات أحرىي 
ايسا . فعندما تكون الا حجنحة منطوية . فان تتشيط 
عضجلا ت الطير ان عدن الميا سر 18 .و لى على ستو اقل 
في معدل التذيذب عنه في حالة الطيران: ٠‏ ينتج عن ذلك 
ما يسمى بالرعشة 5111171128 .٠‏ مع ظهور كثير من 
الطاقة على هيئة حرارة لرفع درجة حرارة الجسم 
مثل بداية عملية الطيران في الحو البارد. ويمكن أيضا 
استخدام الاجنحة في انبعاث فر مون ناسونوف , 
وعندما يحدث ذلك تنثنى الا جنحة لاعلى ولاسقفل خلال 
حراكية ليذ ح الرأسية وتلتصق النحلة بالمادة التى 
تقف عليها. . وهناك وظيفة اخرى للا جنحة وهى 
التهوية لحركة الهواء داخل الخلية . وفى هذه الحالة, 
يلاحظ ان ارتفاع تردد الضربة يكون قليلا ومحور 
الضرية يكون راسيا وينزاح تجاه البطن. ويظهر من 
ذلك انه يوجد ميكانيكية تشبه تعشيق التروس التي 
يمكن التحكم فيها بشد عضلات الطير ان المباشرة التي 
سول هده الفكلة ١‏ ككف 


الثبات والقدرة على المناورة 
لاط 1ع تناع ص همحر لصة جا ناتماة )5 

عندما تكون النحلة في الهواء يكون لها ثلاث 
درجات من حرية الرفع ٠‏ حيث يكون ن لها حرية الحركة 
(الارتفاع) على طول محاورها المتعامد,ء للأمام 


الطيران 


: (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي, والايض) 


0 


الشكل رقم .)7/,١5(‏ شكل تخطيطي يبين )١‏ محاور النحلة الثلاثة للحركة. (ب) الدوران حول هذه المحاور. لاحظ في :)١‏ حركة 
راسية لاعلى ولاسفل؛ وحركة الرفع 98) . طولية للامام وللخلف إ13). وحركة افقية وجانبية (17). كما يلاحظ أن الخط المنقط يبين 
المحور الذى حوله يمكن للجدام ان يدور مم عقازرن الساعة ١د‏ وضع عقارب السشاعة. 


وللخلف على طول محورها الطولي, ؛ لاعلى ولاسفل في 


الحاتيى د56 ١‏ في الوضع الأ فقي ة 
انخما ا تدون كول هذه القلاكة معاون + الدويوات 
حول المحور الطولي . الانحدار والارتفاع 21012 في 


الوضع الراسي . والاتحراف 356لا في الوضع الافقي 
(الشكل رقم .)7,١5‏ 

غنم | عد اك كما نضا نظا هروز او محقم فقن 
فإن قوة الدفع 10165 1111156' على الجناح المتجه 
لاعلى ولاسفل تكون متساوية ولكن في اتجاهين 


متعاكسينء, وبالتالي تكون محصلتهما صفرا . تولد 
الاجنحة قوة رفع بدون قوة دفع كلية بالرغم من أن 
هذه الا جنحة لاتزال تخفق 1137221118 »: وهذه ما يطلق 
عليها اسم الرفرفة 110111118 . 

تستعم ل الطائرة الهليكويتر نفمس الأساس لتخليق 
قوة الرفع بدون قوة دفع للامام ٠‏ حيث ان دورانها 
انناء الطيران يكون للامام وللخلف فى ان واحد, 
وبالقالي فإن قوى الدفع في هذين الاتجاهين 
المتضادين يلغيا بعضهما وتصبح المحصلة صفرا. 
وفي حالة اتجاه الجناح لاعلى. يدور حناح الحشرة 


1١:١ 


١ 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


وا دامر الهواء. يمكن أن يعي 
كمتغير هوائي, ٠‏ وبالتالي يمكن لجناح الحثشيرة ان 

ا و ا 

أثناء الطيران ب وسو 00 
ل و ا ل عن 
اميه 114:16 . فمثلا. ترفرف هذه ه الفرراشة امام 
انه يوجد حركات جناح مشابهة لتلك التي تحدث في 
الرفرفة وهذه الحركات الجناحية ضرورية للتحكم في 
اللشروع في الطيران والهبوط (الشكلين رقمي 
الس اوت 


ال اي عفان ذلك 
فد ينتج عنه ظهور قوى مباشرة مختلفة وغير متساوية 
عير حسم الحثيرة 8 تسمح بحركة الدوران . ويكون 
للجناح زاوية ميل عند الحركة اعلى ما يمكن على 
المحور الخارجي الجانبي للجسم عند الدوران بنفس 
القاعدة الذي يبعد بها قارب من الجانب الذي يتحرك 
فيه المجداف باسبرع ما يمكن او بأعلى معدل 
ضريات . 

يمكن للنحلة أن تبدأ في اللف بزيادة زاوية النوبة 
الخاصة بزوج واحد من الاجنحة وينتج عن اللف 
المقرون بالانحراف دوران منحدر. وظالما ان قرخ 
اإرخم تان ماش مع وك اللريات اند 
التفين بمو ف وريد مق شنيوة الرقع جمااقي و انكف _الشينة 


الطيران : (الاجنحة. والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي, والايض) ١‏ 


للجانب الاخر ويسبب ذلك دوران الجسم . 
يتحقق دوران الجسم بحيث تتحرك مقدمته 

لاعلى ولاسفل حول مركز الكتلة بتحرك الرفرقة 

الكلية للجناح للامام وللخلف بالنسبة لمركز جاذبية 

تاثيرية نتيجة الطيران: يحتاج الامر إلى وجود درجة 

عالية من التحكم والتفسيق العضلي اللذان يحتاجان 

المتناسية (انظر ما بعده). 

دورا في الديتاميكة الهوائية يران ويمكن للزاوية 


اشكال وماذج الطد ن. فعند الانحدار في الافق عند 


انيف ف البراء. ويتقق انيما موق اشاح تيه 
تصل إلى حو الي /٠١‏ من القوة الكلية للرفع. وعندما 
تاخذ الحشرة وضع الهبوط؛ توجد البطن في وضع 
راسي وتزيد من قوة السحب وتخفض من السرعة 
الامامية لجسمها. في هذا الوضعء يتدلى البطن الثقيل 
نسبيا ويتارجح مثل البندول مساعدا على ثبات 
الجسم . في الحثسرات الاكبر حجماء مثل النحلة يودي 


لتمارع والخروج سن حالةالفرفة سريه ويمكن 
من اعلى إلى اسفل جانبية سريعة وصولا إلى معدلات 
الرفرفة المطلوبة كما فى حالة الذياب الحوام :1105 
65 حيث يكون جسم الحشرة النحيف افقيا اثناء 
الارجل قبالة الصدر والبطين بسرعة بعسد البدء في 
51404 ,/9) و قف تنخفض الأربجل قبيل الهبن ءا 
معلامسة الآاورضن: ٍ ٍ 

قد تساعد التاثيرات غير الثابتة ايضا في تفهم 
لان تكضوية :االمقمواق :قايى ة خلتيى النما ووه اشناء 
ومكونات دورة رفرفة الجناح وطريقة دوران 
الاجنحة. مكلا . يمكن ان تبدل و تغير جو هريا كل من 
ااي عي د ا 
الراقة المتو لدة ار لا / 00 بالأشافة إلى .ها 
الجناح نفسه والمتسببة عن وجود الشعيرات او العروق 
في الحشرات ذات الاربعة اجنحة مثل النحل ‏ 0 
أن يكون لها أهمية كبيرة لآنها قد اد تش ماود ودار 


١: 


الشكل رقم (١؟,7).‏ (ا) الاستعداد للهبوط والحط على 
الارض لشغالة نحل العسل (منظر جانبي) (ب) تتابع عمليات 
هبوط شغالة نحل العسل عند عودتها إلى خليتها. لاحظ أن 
الارجل تمتد للأمام عندما تكون التحلة قريبة جدا من مكان 
الهبوط. وتتم بداية التلامس بواسطة الأرجل الخلفية. 


ا 4 0 او للبقعة السميكة 
النعال لاديها تقو وو ا 
ونشجع حدوث وظهور الدوامة التي تولد عمليات 
الدوران بين خطوط المرونة والحافة الخلفية [4؟]. 


سابعا : التنظيم الحسي لسلوك الطيران 
17 11181 01 60 56115017 
منالواضمح ان الشيروع في الطيران واثناء 
الطيرا ن الموجة و المتحكم فيه والهبوط مرة أخرى 
فى المكا ن المناسيب, كلها عملياك يكب ان مدن 
بها تدخلات حسية, وبالتبعية يتم تتابع هذه العمليات 
بحدوث تعديلات في النشاط العضلي. وتصمم طائرة 
الركاب ذات الاجنحة الثابتة بحيث يكون لها در حة 
عالية من الثبات أثناء الطيران , مع إمكانية حدوث 
تغيرات في القوى ذاتياً لتعو خس أي اختلافات 
طارئة » وبالتالي تحافظ على حالة الثبات أثناء 
طيران الطائرة ة. كما يلزم تحكم فعال ومبدئي اثناء 
الهبوط والشيروع في الطيران واثتاء حدوث أي 
تغيرات. . وللحصول على أعلى درجة من القدرة على 
المناورة . كما هو الحال في الطائرة المقاتلة 
2111811 01226: يجب و جود اجهزة طير ان 
متطورة إلكترونية ومعقدة لتحافظ على الثبات 
الديناميكي على الحواف غير الثابتة أثناء المناورات 
ف الومواع و النووران فيغيدة امماسات. تكد 
الحشيرات إلى نفس الحالة السابقة؛ فطير ان الحشرة 
على الحافة غير الثابتة مع وجود نشاط حسي 
وحركي يعدل ويضبط مخارج الطيران المحركة. 
وتقوم الحشرة بضبط وضع الحسم والحركة من خلال 
اعضاء حمسن يطلق عليها اعضاء الحمى الذاتية 
15 ]| ومن المعلومات عن البيئة 
والاجسام المتحركة فيها. ويتم ذلك اساسا بواسطة 
اعضاء الروية. 

م المعلومات الواردة من الجهاز الحسي عن 
ري الجهاز العصبي » حيث يعتبر المخ و العقد 
العصبية الموجودة في الصدر المجنح ذوي أهمية 
اساسية في عملية الطيران 

لوك افع عفبية ل مسوك اير ان ل كما يتضح 
مثلا من الحقيقة التي تبين أن ٠‏ 8/ من حجم المخ في 
حثسرة اليعسوب (الرعاشن ) يتكون من مساحات 
مرتبطة اساسا بالمعلومات اليصرية. وللعيون 
المركبة مجال روّية واسع وشامل (الفصل 


الطيران : (الاجنحة . والديناميكا الهوائية . والتحكم الحسي »: ٠‏ والايض) 


الثاني) بو غالبا ماع لاعلى واسفل وخلف الكفرة: 
اثناء الطيران» تبدو البيئة المرئية متحركة امام 
العيونء. وهذا هو التدفق اليبصيري 11018 00721121 
الذي ترصده الحشرة . ويتم تسهيل عملية النقل السريع 
للحركة عن طريق الممرات العصبية بين المخ و العقد 
التحدية الصدوب؟ 59 ]نه [ »| وسهيل البترية 
اتفال لومخمات العموة الموكة ني الحشميرة على 
التسلمل' الع قت الففي يباه اليصيوفة اللازجة انناء 
الطيران. 
من الدراءسات الجيدة الخاصة بالتحكم في الثيات 
البمسري: دراسة الاستجابة البصرية المحركة 
011101015 عند ما تنخفض الاستجابات 
التعويضية 1652011565 600112611521017 اناه 
الطيران بعد تحرك المجال البصيري . مكل هذه 
الأستحاسات الس كة حول الحفرة الى تصور فى نكس 
الاتجاه تم الالتفات إليها بعد الاستجابة التي سبق 
دراستها في الذياب .]"١[‏ [75], [؟"] والجراد 
.]١[‏ ويمكن ان تحدث هذه الاستجابات عن طريق 
ضبط تردد رفرفة الجناح في جانب واحد او الزاوية 
الجناحية. ويلا حظ ان الاستجابات البصرية المحركة 
للتغيرات في التدفق البصصيري, لاعلى لهم 12251210 
7 7151121 (مثل الإاسراع أو الإبطاء الواضح للبيئّة 
المرئية التي تمر تحت الحشرة اثناء الطيران)» وعادة 
ما يؤّدي ذلك الى حدوث استجابة حسية عكسية . حيث 
تبطئ الحشيرة او تسرع من طير انها للمحافظة على 
مغذل تدفق كابت . ويمكن توظيف فى .هذه الخالة معدل 
ضربات الجناح بالزيادة او النقصان [9؟]. وتجدر 
الإشارة إلى ان الاستجابات التعويضية للاشياء 
ظ البضوينة المتدركة لاعلى :تسمح للحشرات بالمحافظة 
غلى ارتفاع ثايت اثناء الظيران :. كما تغوض اي 
تغيرات في سرعة الرياح. وبالمحافظة على سرعة 
ارضية ثابتة , يمكن لنحل العسل ان يقيمس مسافة 
ظيو أنه اتقناغروكلات السيرو ع الى قوم ينا 15 ]: 
[8[:]530"]. ومع ذلك فإنه ليمس كل الاضطرابات 
الراسية تبدو على طول خط الطيران للحشرة. حيث 
وجد أن الحشرات تستغل المعلومات المتدفقة من مجال 
الرؤّية لتعويض اندفاع الهواء المتعامد على جسمها 
اثناء الطيران [9]. وهذه المعلومات سوف تناقش 
فيما بعد في القسم الخاص بطير ان السروح . 

وقد قامت الباحثة قودمان 10001122212) 
ومساعدوها بتعريف عدد من الخلايا العصبية المسئولة 
عن الاتجاه وتوسيع المجال والحساسية الحركية: و 


تنزل هذه الخلايا الى المخ وعقدة تحت المريء في 

نحلة العسل 1+ 54]-4951]. وقد تم تعريف الخلايا 
العصبية التي يتم تحفيزها بواسطة إما العيون المركبة 
او العويتات السيظة لتضع الحركات الزاسة والافف: 
والماظة يكنات وسيم خوائط ليا |55 [ واللحقرات 
القدرة على المعالجة العصبية لتصبح قادرة على الفصل 
بين كل من الحركة الراسية والحركة الدائرية في 
الفحال النضري» قبكلة + تاكن النكل مانن على تعر فت 
على الملكة أثناء طيرانه وتتبعه لها اثناء طيرانها 
قالة الكلفية الحتهر كه موكو عرو اكما سا بضعط ننسه 
ليتوافق مع طيران الملكة. ولعمل ذلك ؛ يستعمل النحل 
طريقة اقتفاء الاثر المستمر 101118ع12] 011]111110115) 
04 حيث يتم ضبط المخارج البصرية المتحركة 
خلال عملية اقتفاء الاثر [51]. 

للعوينات البسيطة. أيضا دورا تلعبه في الثبات اثناء 
اموا ,.ومعقن انينا توظلشه كادو اك | عاتن 
بالانمدار والدوران خلال الاحساسن بالافق 
0( 

وكما هو موضح في الفصل الاول ؛ فإن وضع قرون 
الاستشعار على هلنة الواس متا ميا بك انها محيرة 
كجهاز استقبال للتيار الهوائي» وبالتالي سرعة الهواء 
بالنسبة للحشرة اتقاء:الطير ان تمص قرون الاستقعان 
لاأمباء . وفي الانواع التي تم دراستها . يلا حظ ان 
المستقبلات الميكانيكية في عضى جحونسون 
10 54 :00115011 انظر (الشكل رقم ١؟5,١)‏ 
تخسن لدورسية اتكناءاقين الالشتتفار القن يها 
الهواء المتدفق فوق الراسى كلذل الطتهرا 151 
[97]. وى على الآقل في الجرادء يمكن رؤية استجابة 
قرون الاستشعار تستجيب لسيالات قوة الدفع التي ننتج 
بو اسطة كنوسات الا حتمة .و تعتير هذه الفداو مات تكذرة 
استر جاعية لجهاز الطيران الحر كي [ ”0 ] ».وقد يساعد 
ذلك في تنظيم تردد ضربات الجناح في جهاز الطيران 
الحركي من اصل عصبي في الجرادء وبالتالي فإن 
قري الامتتهار توطف كاحيرة احسامن بسرعة الهواء 
بينما تقوم العيون المركبة برصد السرعة الارضية . 

هذاء وقد تم دراسة الصفائح الشعيرية 11311 
85 المو جودة على الراسن نفسها في الجراد 
[04], وقد ظهر أنها تستجيب لتدفق الهواء؛ كما أنها 
تحوي خلايا عصبية تمر خلال المخ إلى كل من العقدة 
العصبية تحت المريء والعقد الصدرية [90]. وقد 
وجد في الجراد أن التنبيه غير المتماثل لهذه الصفائح 
الشعيرية من الرياح المتعامدة المنبهة (الرياح التي 


١ 


تهب زاوية قائمة من خط طيران الحشرة يبحدث الاحخحة + اهموي فى رضي احد اجزاء الجسم 
تغيرات في شكل البطن و الارجل الخلفية [5]. تغطي6 بالنسية للاخر, وبالنسبة للتدفق الهوائي على الترتيب. 


العسل (انظر الفصل الرابع )» والتي تعمل كمستقبلات 


3-1 


للجاذبية الارضية في النصل الموجود على الأرض , 


0 


فد تو ظف ايضا في رصد توجيه الراس بالنسية للصدر 


15). صور فوتوغرافية تبين أنواء مخئلفة من الشعيرات الحسية على اجنحة شغالة نحل العسق. 
١اصفيحة‏ شعيرية على السطح البطني للجناح الامامى فريبة جدا من قاعدته. الاحظ الْاشو اك الشعيرية الجسمية 0[121) 
إب) شعيرات السطح البطني للجناح الامامي مالقرب من طرفه. ١ج)شعيرات‏ من الملطقة الوسطى للسطح البطني للجناح 
: , : ية للجنام الامامي. (ه) شعيرات من السطح البطني للحافة الامامية للجناح 
الحلفي بالقرب من الة شبك الاجلحة 


الطيران : (الاجنحة . والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي, ٠‏ والايض) 


خلال الطيران فسن الوظة 
0 وقد وحد انه خلال الدوران 
الانعراجي في الجراد [09[:]08] يتحرك الراس 
أولاء يليه الصدر الذي يتم عن طريق تعاقب تصالب 
الجسم بحر كات الاجنحة المناسبة ايو ييه 
على اجنحة نلة العسل (الشكل رقم ”؟,١),‏ و 
المحتمل ان تكون مرتبطة برصد تدفق الهواء فوق 
الاحتحة: 

توجد مستقبلات المرونة 0182135 12010060121) 
75 5]16]02 01 في اجسام الحشرات ممتدة 
ود حا العمل لجدار الجسم وفي قاعدة الجناح . 
وفى الحالة النموذجية. تشكل هذه المستقبلات او 
الأعقناه ححنويعة صسر هن التناذيا الحبب: السشلة 
على تستكة هد انسل إى الى اصوديهيت تقوم موضة الفسافة 
بين نقطتي اتصالهماء وفي بعض الحالاتء كما في 
اعضاء الحسن الطبلية 0150115 اه تقوم 
بر صد الاهتزازات: وبالتالي فهي تختص بالا ستقبال 
الصوتي [*1] 101]م7ع10 ل ويعتقد انه 
يوجد ما بين * 5 -؟11 عضو استقيال خاصين بالمرونة 
في قاعدة الجناح الامامي لنحلة العسل .]11١[‏ 

تواجد اعضاء حس اخرى في جدار جسم الحشرة 
65 اعشنياء الحين ذاث القندة 0 
6 (لالشكل رقم *7.7) والتي تقوم برصد 
الحناءبو النواةالعلي.. بو ترجه اعديناء الحسن زات 
القبوة على السطح البطني لقاعدة الجناح ملاصقة 
لحافته الامامية (الشكل رقم .)١,54‏ تظهر اعضاء 
الهبى ذاث القتودة على فيكة اوشافات مف الحودن اذ 
القبة. وكل عضو يقع في تجويف في الجليد. ومن 
الناحية النموذجية. يتم ترتيبهم بالمحور الطويل 
لشكلهم البيضاوي مع التوجيه الشائع في مكان 
تواجدهم : فى الجرادة. يحدث اتصال مباشر عصبي بين 
اعفباة الحنن هذهو العقة الحضنسية الضدرية ١١‏ دو 
ربماترصد الذبابة التواء ودرجة التحدب خلال 
دوران وارتفاع الجناح [11]» [1091[2]35]. وتوجد 
اعخياء الضى. داف الو ماهر أن كتسيرة على هداس 
النحلة (الشكل رقم 15",") وترتب في مجاميع على كل 
من السلج العليورى. و النقلي لكل فين الحتاع الاخامي 
والخلفي [5؟]: [11]. 


ن هذه الصفائح تودي نفس 


الشكل رقم (11,). عضو حس ذو قبوة. لاحظ وجود 
الجليد ©) الصفيحة الداخلية (1[1): الارتباط الجليدي مع الخلية 
الحسية (0©). الخلية الحسية (50). التفرعات الشجيرية 
العصبية١).‏ 
ثامنا : طيران السروح 
وخماع !1 عصاعه:ه] 

ليق هنك اكد ام تكلة العدل للموميلة سد 
خلال الطيران (الفصل الثاني) واستخدامها للجاذبية 
الارضية في الرقص الاهتزازي (الفصل الرابع ). إن 
البوسابة الس دن العتصين: الا ساسى لقدرة شفاله 
نحل العسل على العودة لنفسس المكان الذي يتواجد به 
معسون القن اء الكنو ان عحضوو لها على القية اف مقةم 
والتقونو فهذة المكلويعة الها نكت الاخوض الم دودة 
بالخلية من خلال الرقص الاهتزازي الذي توديه بعد 
عودتها من السيروح كما سيسق ان وسيفها لاولهرة 
فون فرش ١1‏ ] طع1215آ 70 . هذاء وقد ذكر هذا 
الباحث أن لشغالة نحل العسل القدرة على تعويض 
التاميرات اللماعدة اللرماع المععا يذه انناء ظيو ادها 
الى مصدر الغذاء والعودة الى الخلية. وقد قرر نفس 
الياحث مع الباحث لينداور [11] 1111021161 أن 
النطة تحسب الزاوية بين )١(‏ هدفها والشمسء (ب) 
الزاوية بين محور حسمها الطولي (الراسي) واتجاه 
الحر كة الارضية تحتها (الطريق ) لتعويض الانحراف 
عن خط السير نتيجة تيار هوائي (الزاوية بين المحور 
الراسي ومحور الانحراف هو السبيل الفعلي الذي 
تسلكه النحلة في طيرانها فوق الأرض). وهذا يلزمه 
تقييم سرعة الرياح واتجاههاء بالإضافة إلى حساب 
الزاوية الراسية وسرعة الرياح. وفي دراسة حديتة 
للباحث رايلي '(18116 ومساعديه باستعمال الرادار 
لرصد طيران التحلة » تم اقتراح وجود طريقة اكثر 


١ ا‎ 


بساطة تقوم يادائها النحلة, حيث انه من المحتمل حدا الارتفاع والسرعة وانفاق الطاقة 
ان تقارن بين حركة الصورة بالزاوية الشمسية 5 1618© 21101 5060 بأداونء 


مباشيرة [14]. ودوران محورها الطوليء فإنها من خلال المشاهدات الطويلة» وجد أن نحلة العسل 


تطين. فن الحالنة الأخيرة اسوع . 


الى اكهاء اليو لة إلة* ا 10 دن ف ليس البلصيري المفضل ع2 1017 لوعتامه لع رامعم 


الشكل رقم (4؟,1). صور فوتوغرافية تبين أعضاء الحس 
ذات القبوة 
)١‏ شكل يبين السطح البطني للقواعد الجناحية وجسم شغالة 
دحل العسل . منظر إدطي حيث توجد مجموعتين من أعضاء الحس 
ذات القبوة .١‏ ب. 
اب) منظر للمجموعة ١‏ من اعضاء الحس ذات القبوة 
١ج)‏ منظر للمجموعة ب من اعضاء الحس ذات القبوة 
(د) منظر مكبر للشكل الخارجي لاعضاء الحس ذات القبوة 


الطيران : (الأجنحة, والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) 


الطنان [18] 66©5 811121516. ولهذا أهميته في 
تحديد أوقات الطيران والطاقة الكلية التي تنفق خلال 
طن ل . ففي حالة النحل الطنان تم حساب ان 

حوالي © متر /ثانية تعتبر سرعة الهواء المناسبة التي 
مده ا فق الفخلة التعسم الحدخى عن الطاقة يو لكن 
متوسط السرعة المشاهدة تقدر بحو الي ١‏ , /ا متر/ 
ثانية وتبين ان زمن الطيران يعتبر اكثر اهمية من 
تقليل الطاقة المنفقة إلى الحد الادنى في هذا النحل 
الطنان [14]. ويلا حظ ان تقليل الزمن اللازم للطيران 
قد يعظم من الزمن المتاح لعمليات جمع الرحيق 
وحبوب اللقاحء وبالتالي يزيد الطاقة الكلية المتحصل 
عليها في كل مرة من طيران الميروح . وقد وجد ان 
ضبط ارتفاع الطيران ليناسي الريح المقابلة (الريح 
المعاكسة لاتجاه الحثيرة ) او الريح الخلفية (الريح 
التي تهب من وراء الحشرة) يعمل على خفض إنفاق 
الطاقة وزفن الرظة إلى اقل حددسمكن 3141 ]: 
طيران التعلم أو طيران التوجيه 
دغطع 1 صم اماع01 01 ع منتطتردع.! 

او شبكنث الور اشنات الحديقة واستعمبدا ل كل هه 
المشاهدات العينية للنحل المعلم والمسار للنحل 
العفو اموا ر .والذار محجول» ان التحل اذى 
يتراوح عمره بين اربعة واربعة عشر يوما تترك الخلية 
ليقوم بطيران استكشافي وتو جيهي قبل ان يقوم 
بطيران السسروح [ ١١‏ ]. يبدا طير ان التو جيه بفترة 
يحدث فيها رفرفة النحلة في مواجهة مدخل الخلية ‏ 
يلى ذلك طير انها بعيدا عن الخلية و كلما يزداد النحل 
خبرة , فإنه يمكن ان يطير اسرع وابعد,ء وبالتالي 
تزيد قدرته على التعرف على مو ضع خليته بالنسية 
للمعالم المحيطة. وعندما يبدا طيران السروحء فإنه 
يكون اسسر عء ويمكن للنحلة ان تطير لمسافات اطول », 
وتطير النحلة في خطوط مستقيمة ومسارات مباشرة. 
وقد وجد ايضا ان معظم طيران التو جيه يتاخم ربع 
دائرة حول الخلية . 


تاسعا : طيران التطريد 
م11 5112111 

كيف يمكن لطرد نحل كامل مكون من عدد يتراوح 
ما بين ٠١٠٠٠١‏ إلى ٠٠٠٠١‏ نحلة ان يحافظ على 
نفسه اثناء طيران التطريد ؟. لقد تم توثيق البيانات 
لك لتفصيلية الخاصة بطيران التطريد .]!/١[‏ وقد وجد 
ان النحل ير حل لمسافة 58١‏ مترا من مكان تواجده 
الاول إلى مكان عشه الجديد. ولو حظ ان حوالي © / 
من الطرد الذي يمثل النحل البالغ كبير السن» يبحث 
حول الخلية الاصلية عن مكان مناسب يمكن التعشيش 
فيه وذلك قبل ايام قليلة من حدوث عملية التطر يد 


وانظلاق التحل :فى 'السسواء ومن النقشر كن اخداختدها 
يطير الطرد فان الذي يقوده هو النحل المستكشف 
و 50011. 

عندما يقوم النمل المستكشف باختيار مكان العش 
الحديد فانه 0 في الرحيل والاستعداد للطيران بتقديم 
يظهر على هيئة اهتياج وطنين ثم يجري في خط 
متعرج على هيئة زجزاج » ثم يندفع باجنحته محدثا 
طنينا ويطير قريبا من الارض حيث يتداخل في 
مجاميع . يتدخل معظم النحل المستكشف في هذا النشاط 
» فان الطرد يبدا في طيرانٍ الرحيل والصعود في الجو 
ميتعدا عن مكان اقامته الاصلى. وفي الحالء يترك 
قليل من النحل المستكشف الطرد ويطير مباشرة إلى 
مكان العش الجديد حيث يبدا في اطلاق فرمونات من 
غدد تناسوتنوف 812205 712501207 (انظر الفصل 
الثامن). في البداية, يبدو الطرد مغزلي الشكل ويبدا 
طيرانه غاية في البطء ليصل لحو الي كيلومتر واحد في 
الساعة. وفي هذه المر حلة يتحقق النحل من و جود 
الملكة وهو في الهواء. بعد الحركة لمسافة حوالي "١‏ 
متراء تبدا سرعة الطرد في الازدياد ليصل إلى اقصى 
سرعة طير ان له حيث تبلغى حو الي ١١‏ كيلو متر في 
الساعة وعلى ارتفاع حوالي ثلاثة امتار اعلى سطح 
الارض . ويلا حظ انه لا يوجد مركز للطرد ذو الشكل 
العنقودي» ويتشتت النحل من خلال حشد الطردء ثم 

يصبح الشكل العام مقلطحا راسياء ٠‏ ويتحول إلى الشكل 

الميضاورى: 

خلال الطيران: يقوم النحل المستكشف بقيادة 
وتوجيه باقي النحل بنشاط وذلك بالإندفاع في مقدمة 
الطرد في اتجاه المكان الجديد الل اير 
المكان المختار ء. تنطلق بعض المواد الكيميائية 
النصل فى الطرد وبذلك بيدا النحل في التباطوؤ قبل 
وصوله الى مكان الإقامة الجديد بحوالي 6١‏ مترا. 
وهسنة فر طريقة التكاضن الو يقيدة و الفمكدة من خلدل 
تنمية طوائف جديدة للنحل في الطبيعة . حيث تساعد 
الشغالات الملكة في تجهيز مكان العش الجديد ويناء 
العش.ى. ويلا حظ ان الشغالات تقوم ايضا ينقل 
المخزون الغذائي الى المكان الجديد خلال طيران 
التطريد . حيث تجمل كل نحلة اثناء التطريد في 
المتوسط 55 ملليجرام من العسل في معدة العسل 
(الحوصلة) وتشكل هذه الكمية حوالي * 5/ من وزنها 
[05]. 


عاشرا: ما مدى طيران النحل؟ 
57 و5عء0 0ل 1ج1 110311]آ 
يفك التكل مسناكة نف قظرها بمكة كراومتر أت 
حول خليته خلال نشاط سروحه. وقد وجد بالتجارب 


١ 


١و‎ 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


ان.الطيران إلى كد الاجهاد الغامء أن الفخلة يمكدينا أن 
تقطع مسافة 6 /ا كيلو مترا دون توقف [17]. ٠‏ وتودي 
طيران سروح يصل طوله إلى © ,” كيلومترا [75]. 
وح يرو قد مدا فه ور باح بن لحن طون إن ن طوله 
ستة كيلومترات يعادل تقريبا اطوال اجسام 6٠٠٠٠٠‏ 
تحلة, وتعادل مسافة ٠١١٠‏ كيلومترا بالئسبة 
00 ا ل 0 
والنطاطات (التي يمكتها الهجرة عبر الق راك امك 

حص ع لواو عون 
التصرى اك العم القطرس ل ان 
شب 7+7 #ميلامن أبريكا النمالية إلى البرازيل 
الكنوات التواسرة ستكل الرياح القانيية فى زيار : 
مسافسة الطيران التي تقطميا حو كنوا العا حيدها. 
الال بالتي نا وار 


حادى عشر : طيران النلقيح (طيران الزفاف ) 
115 1/2186 

تلقح الذكور الملكات العذارى اثناء الطيران في 

اماكن تبعد بعضن الشيء عن مكان طوانفهم . وهذه 

الاماكن يطلق 0 اماكن التجميع :201181682]101) 

١9 [ 5‏ ]. لجع الدكون في هذه الاماكن والتي 

تطير إليها الملكات 5 ايضاء ثم يتم مطاردة هذه الملكات 


بو اسطة أعداد كبيرة من الذكور والتي تتشكل ما يطلق 


عليه اسم "مذنيات الذكور''5غ0126 20116(] " 
او الو و ا وي 
الملكة الطائرة. و تستغرق عمليات القبض على الملكة 
وتلقيحها وقذف السائّل المنوي بداخلها وانفصال 
الذكرعنها شو ان قليلة ...مقتزب الذكر الأو لمن النكة 
من اسفل بواسطة ار حله الخلقية, ٠»‏ فتتدلى للخارج 
تحته. وحيثما يلامسس السطح السفلي لصدره السطح 
الظهري لبطن الملكة فإن الزو جين الاولين من ار جله 
يتباعدان ثم يقبض على الملكة بجميع أر جله الستة؛ ثم 
يولج قضيبه المقلوب 1211015م00اهء 1لعنه:1:] 
جرنيافى غرقة اله اللي المنتويعة : توقاي نمه بعلي 
ظهره بقوة ضغط سائّل الجسم في بطنه, ذلك قذدف 
السائل المنوي بقوة في حجرة الة لسع الملكة ممزقة 
قضيب الذكر ء وينتج عن ذلك انفصال النحل المتزواح 
وموت الذكر المجروح [71]. 


ثاني عشر: مصادر الطاقة لنشاط الطيران 

0117 نالل 1 50111665 6187 011] 

نظرا لحجمهاء تعتبر الحمثرات ذات كفاءة عالية 

في الطيران: وتعتبر السكريات النقية الوقود الاولي 
ا ل الراك الح تدوز لعيسافا - 
اطول مثل الجراد يمكنها ان تستخدم الدهن خلال 
طير انها الطويل الممتدء وتتراوح نسبة قوة الدخل 
لقوةالخرج مابين 000 60 للحشيرات اثناء 
الطيران. . وتقدر نفس النسية للطيور (مثل الزرازير 
ا والحمام 2186025 ) يحوالي 7/٠١‏ 
ولكن من الناحية الفسيو لو جية تزيد كفقاءة العضلة 
بزيادة حجم الجسم لجميع اشكال الحركة. و تاسيسا 
على هذه العلاقةء نتوقع أن تطير الحثرة يكفاءات 
منخفض : تتراوح ما بين /١‏ لان عملا نويا 
الصغيرة تتحرك اسيرع , وبالتالي تنفق طاقة أعلى 
مرتبطة بكيمياء انقباض هذه العضلات . وكما رآينا: 
فإن المظاهر الخاصة المختلفة لفسيولو جيا العضلات 
ونوعية الديناميكية الهوائية لطيران الحشرات تسمح 
لهواحان :تكو من الكانات الصرانمة اللدان #ايكفناء : 
اعلى فين المتو قمع مين خلا حظا تنا علبي الحيو انات 
الاخرى. 

يعخير سكر السكر وز هو وقود الطيران في نحل 
العسل, ويمكن الحصول عليه كر حيق من الازهار. 
ويتحول السكروز إلى جلوكوز في المعي او يخزن في 
معدة العسل . بعد ذلك, يتحول إلى مادة كربو هيدراتية 
تسمى سكر التريهالوزء. الذي ينفذ الى الهيمو لمف 
حيث يشكل مخزون كربو هيدراتي مهم . 

في مراحل الطيران المبكرة. يستغل الجلوكوز 
المخزن في عضلات الطيران», ولكن لا يستمر ذلك لفترة 


الوم السوة نتيجة نشاط انزيم التريهالاز وينتقل 
الجلوكوز المتكون إلى عضلات الطيران 
باستخدام طرق النشاط الإشعاعي كي العذاصير 
الاستشفافية يمكن تتبع مسار ومال أحد المركبات 
ا ة خلال نطاق الطيران المقيد. و جد 
ن خلال الطيران بمعدل ١,١‏ متر/ ثانية ينتقل 
و 0 
الاوسط للنحلة إلى الهيمولمف. وحيث أن مستوى 
الجلوكوز في الهيمولمف يظل ثايتا خلال هذه الفترة, 
ويمكن إظهار كمية ضئيلة جدا يمكن تجاهلها منه عند 
المستقيم, » يمكن افتراضب ان هذه الكمية ناتجة عن 
عملية ايض اديع ان كتير مز ا مان الخالت 
والمعروفة تحتوي في رحيقها على الاقل على ٠‏ 
ميكرو جرام سكر في الزهرة:ء ولذلك فإن هذه الكمية 


الطيران : (الاجنحة . والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) 


من الوقود يمكن الحصول عليها من زيارات لعدد قليل 
من الازهار |/ال/]. 

ويمكن معرفة الاستخدام المباشر للوقود من المعي 
الطاكن لمر حلة الأهيان الكامسلم يعد تفيكه كبية 
ل يا و 
طيرانه | "| . وقد وجد ان اداء عملية الطير ان ير تبط 
مدا شرة تححه النطول الشكرى التذى تخار لد فالخدل 
الذي تناول 6 ميكرولتر (محتمل الحصول عليها من 
١: -4‏ رفاو كد بالوسيى ويدتضية على ذلك الظن وف 
و ص ايا و 
معاون ا 0 #الهدة صف 
سام على الاقل ويضلى مسائضة ١4‏ كيلومترا في 
المتوسط. وقد وحجدان سرعة الطيران»: وتردد 
ضربات الجناح؛ والقوة الديناميكية الهوائية المتولدة 
أقل اعتمادا على كمية الوقود المستهلكة. وهذا يوضح 
000 


ثالث عشر : طاقة الطيران وتحولاتها 
خطعنا 1ه دعتاعو معط عط 1 . 
يستهلك الطيران كثير من الطاقة. ويوضح ايض 
الحشرات المجنحة ١أقصى‏ تشكيل فسيولو جي بالنسبة 
أثناء الطيران تظهر أعلى 50-6 لاستهلاك الأكسجين 
بالمقارنة بياقي الأشسية العضلية الأخرى وتفوق 
المعدل الآيضيى للطيور الرفرافة بمعدل 7-1 مرات 
(8). ولازال غير معروف على وجه الدقة كيفٍ يمكن 
للحشرات ان تحقق هذه المعدلات العالية من الايض . 
لكن من المعروف ان كثافة العضيات المولدة للطاقة 
5 51112111185 11187 وهي |حناء 
السنحية او الميتوكوندريا 23ل ضهطاء1110 في 
عضلات الطيران في الحشرات عالية وتصل إلى حوالي 
64 من حجم هذه العضيات ء ولكنها ليست اعلى من 
تلك المو جودة في الطيور الرفرافة . ويعتقد ان تركيب 
الأجسام السبحية او الانزيمات الخاصة بالتنفس في 
المت اك ككل تعد اله عن مولت الاكى اداه 
التي تتحقق ف بواسطة عضلات الطيران في الحشرات. 
ويمكتن ان.يكون معدل الايفى. فى التطلة خلال 
الطيران عدن عه ١٠١٠‏ مرة هذا|المعدل اثناء 


ل 


الراحة: بالأضافة الى ضرورة ان يتم المحافظة على 
هذا المعدل العالي اثناء طيران السيروح أو طيرإن 
الزفاف (طيران التلقيح ). وللمحافظة عليه . يجب ان 
يتم تدعيم عضلات الطيران في جسم النحلة يتلا ته 
اشا كات اساسية: وامداد وافر بالا كسجين: وامداد 
وأفى دالو قوس الجادة الكريو ميدراكية )+.:ودويجة 
الحرارة المناسية. 


الامداد بالاكسجين 
7ناة حع ع 0 

يكون نشاط عضلة الطيران حتما هوائياء بمعنى 
انه يحتاج الى مدد مستمر بالا كسجين» ويتم هذا المدد 
عن طريق الجهاز التنفسي القصبي (انظر الفصل 
السادسن). ويعكس معدل استهلاك ا كثافه 
ا و كما وحد 

ن عضلات الطيران غير المتزامنة وعضلات الطيران 
غير المباشرة فى النحصل ذات كثافة قصبات هوائية 
اعلى من عضلات الطين ان المتزامنة وعضلات الطيران 
المباشرة في حيواة شاطام سر 
الهوائية الصدرية الكبيرة التي غاليا ما تنفصل عن 
المدد الهوائي لباقي الجسم , . وبالتالي توّكد ان الطلب 
على الاكسجين في منطقة الصدر خلال الطير ان لا ينتج 
عنه -0 للا كسجين في باقي انسحة الجسم . 

ان التغير في شكل جليد الصدر, الذي يساهم في 

تخزين الطافة اناك وفوقة الاحهةء تسمح بحر كة 
الهواء في الجهار ز القصبي بالصدر» والذي ينتج عن 
تتابع انقباض وارتخاء الصدرء الامر الذي يساعد 
على تهوية القصبات الهوائيةء وبالتالي تسهل سرعة 
عملية تبادل الغازات التنفسية . 


كفاءة الوقود المستخدم 
عونا أعنط ]0 تع صطع 111 
تدهم تكون الحمانة علا كر 8 تفقن. + :سين الطاقة 
الفسنتياكةةة يو افيظة عضاذت الطير ان على نهيكة حوازة 
1121 : ويستغل نصف الجزء الباقي في الإسراع 
والابطاء من حركات الاجنحة . وهذا يعني ان ١٠١-65‏ / 
من الطاقة المستهلكة - يواسطة النحلة الطائرة فقط هي 
التي توجه لتوليد القوى الميكانيكية الهوائية اللازمة 
للطير ان . 
تحسي كفاءة الطيران بمقارنة كمية الطاقة المتكونة 
بكمية الطاقة التى تترجم فعليا إلى شغل ميكانيكي 
هوائي (كمية الطاقة المنطلقة او القوة الميكانيكية 
المنطلقة). وهناك عدة طرق لحساب ذلك, » وكلها 
تتضمن بعض الحسابات النظرية. وعند تقدير قوهة 


الدخل . يمكن استخدام جهاز مطل الغازات 1025) 


١6 ؟‎ 


الشكل والوظيفة في تحل العسل 


139761 لقياسس كمية الا كسجين المستهلك ا 'قضة 
الحرارة المتولدة وذلك لكي يمكن قياس معدل الايض . 
هناك طريقة اخرى تتضمن تغذية النحل الذي سبق 
ان وصل لمرحلة الاجهاد الكامل بكميات معروفة من 
السكر. ويمكن قياس كمية الوقود المستخدم أثناء 
الطيران بتقدير الكتلة المفقودة التى يمكن أن يعول 
عليها إذا كان تركيز الوقود الذي تم تنإوله معروفا, 
ويفترضس ان اي فقد في الماء يمكن أن يتوازن مء 
الماء الناتج من عمليات الايض . ولحساب قوة الخرج 
الميكانيكية . يمكن رصد اداء الطيران للحشرة. وقد 
امكن قياس كفاءة ايض طيران نحلة العسل وقدر ما 
بين 1 ./١١5-‏ 

تختلف الكمية الحقيقية للطاقة اللازمة للطيران 
باختلاف سرعة الطيران. وتجدر الإشارة ان قاعدة 
لير الديناميكي الهوائي , التي تنتج من الاعتماد على 
سرعة المكو نات الدينا ميكية الهوائية مثل قوى الرفع 
والسحب. تبدى على هيئّة منحنى على شكل حرف "ن " 
وينتج هذا الشكل إذا رسمت العلاقة بين القوة المطلوبة 
والسرعة الناتجة (الشكل رقم 65)) وهذا يعني انه 
يو جد سرعة طيران متثلى بين الرفرفة والطيران ذو 
السرعة العالية الذي يحتاج إلى اقل كمية من الطاقة 
لمساندته. وبالرغم من وجود بعضى الخلافات بين 
علماء الفسيولوجي حول الشكل الدقيق لمنحنى "القوة- 
السرعة في الحشيرات [8]. كما سبق ذكره:؛ فقد 
اظهرت القياسات المباشرة الحديثة لسرعة الطيران فى 
النحل الطنان 1665 171122016 انه يمكن ان يظل طائّرا 
في الهواء بمعدل ؟متر/ ثانية فوق الحد الأمثل 
[خا ]. 


الشكل رقم (7,25). القوة المطلوبة كوظيقة لسرعة الهواء. 
يمثل المحور الراسي القوة بينما يمثل المحور الافقي السرعة 
اغن ليود ن عطزهط6و0 مت ) 


رابع عشر : التحكم الحراري 
000 
الكنقوات من مجموعة الحيوانات ذات الدم البارد 
5لمصستصة 0ع01000ا 014 وليسس. معنى ذلك 
بالضر وورة انها ليست لها القدرة على التحكم في درجة 
حرارة اجسامها. وفي الحقيقة» يوجد كثير من أنواء 
الحمشيرات . خاصة كبيرة الحجم , التي لها اليات تحكم 
دقيقة في درجات الحرارة, فالنمل النشط له القدرة 
علبي التحكم في درجة حرارة حسمه 
1 : بحديث تكون اعلى من درجة حرارة 
البيئة المحيطة. وتتولد الحرارة من خلال التفاعلات 
الايضية للمر كبات السكرية , ويعتير الامداد المستمر 
بالوقود عملية حيوية خصوصا عند انخفاض درجة 
حرارة الوسط المحيط. و تحافظ نطة العسل على 
درجة حرارة جسمها إذا كان لديها القدرة المستمرة 
على و جود مصدر للسكر او للغذاء فى معدة العسل. 
وعلى العمس من النحل الانفرادي», يستتفن النحل 
سريعا المخزون من الوقود في الانسجة عند الاجهاد, 
وهنا يتجمع النحل مع بعضه ويتكورء ثم سرعان ما 
يموت إذا فشل في إيجاد مصدر للغذاء . 

ومن المحتمل ان يطور النحل الاجتماعي من 
احتياجاته لرفع درجة حرارة جسمه. لانه يستغرق 
معظم وقته في تدفئة الخلية. ويحافظ النحل المتجمع 
على هيئة عنقود. حتى لو كان بأعداد قليلة , عل 
درجة حرارته بحيث تقاربي 0 م* م بقدر الامكان, 
ويزداد سلوك تكوين هذا العنقود كلما انخفضت درحة 
الحرارة في البيئة المحيطة. ويلاحظ أن داخل الخلية 
تعتبر الحرارة الزائدة مشكلة في بعض الاوقات . حيث 
يتحرك النحل فرادي إلى الاطراف لخفضن درحة 
الحرارة. وفد وجد أن اعلى درجة حرارة يمكن 
شخليسا في التساحة المي رسيا عبيون الحم 
السداسية و حولها. 1 

تعتبر القدرة على توليد والمحافظة على درجة 
حرارة الجسم عالية عملية حيوية للطيران. ولكي 
تطير. يجب على نحلة العسل ان ترفع درجة حرارة 
صدرها إلى اعلى من 74 م يغضى النظر عن در حة 
حرارة البيئة المحدطة . وتعتير هذه الحرارة العالية 
ضروريةه لتدعيم درجة الحرارة المشى لنشاط 
الاتزييات التي تتحكم في إلتفاعلات الكيميائية في 
عضلات الطيران ولتسمح بان يكون تردد ضريات 
الجناح عاليا بدرجة كافية لرفع الجسم عندما تهم 
بالطير ان . / 

عند حدوث الطيوان :يجب على التهلة ان ماف[ 
على درجة حرارة صدرها ثابتا بقدر الامكان 
للمحافظة على قوة الخرج ثابتا من العضلات. وحيث 


ان الفعل السريع للعضلات خلال الطيران يولد كمية 
مخ السكونة:. فان: التنظيم. الحبراورئ 
0 داخل الجسم يمكن ان يحافظ 
على البرودة بقدر محافظته على الدفءء وان التوازن 
الحقيقي الذي تحتاج النحلة له يعتمد بدرجة كبيرة على 
درجة حرارة البيئة المحيطة . 

ويمكن لنحل العسل ان يطير في مدى حراري بيني 
واسع. وتحت الظر وف الطبيعية . تم تسجيل متوسط 
مهام ١‏ سام عي ا يادي 0 
اس وس ل 5 ح. 
ومين الناحية الاخوى» يكن لنحل العسل انرطيس 
7 مء حيث يقدر على الحياة في الجو الحار 
والحاف:. 


التحمية او التسحين 
من 15 1تمتطه /ل1 

عندما تصل درجة حوانة البوكدة المحيظة الى اقل 
من 58 م يقوم نحل العسل بالتحمية او التسخين عن 
طريق الارتجاف او الارتعاش » وهذا يتضمن انفصال 
عخبالات الأحكفة هن الخاتسيية الو فد عن الا وتحة: 
حيث تنقبض وتتبسط بسرعة لتولد الحرارة الايضية. 
خلال فكنة التحيد: , تلك العتعد الا عضاو كا مشا نا 
لعضلات الطيران المتزامنة. يانقياض عضلى واحد 
لكل جهد فعل واحد 701610181 :8.6101 (جهد الفعل 
هو الجهد الكهربي الناتج عن وجود متبه واحد)ء 
بالمقارنة بما يحدث في الحالة العادية حيث يحدث 
أك .من :عفرة انقنا قبا عظلية لكل كيد ندل رحد 
كسلوك العضلات لتلك التي ترتبط بالطيران. وقد يظهر 
النحل المرتجف على انه في حالة راحة حيث لا تظهر 
عمل تدر سق ذهو يا كد الحنحة والصون لان العضلات 
الفمؤولة تكبون متماوية القداس »بلغال ايه 
تغير في طول الالياف العضلية. ومن ثم لا تحدث 
تغيرات في الشكل الخار جي للصدر . 

يفكين ايضسا ان يعات :تفل 'العسل مين فقدان 
الحرارة عقت الطير انم بوحاضية فى الهبن الباوة او 
في الصباح الباكر. فإذا انخفضت درجة حرارة 
الصدن تحت درجة الصرارة اللأزمة للطيران؛ يجب 
على النحلة ان تهبط على الارض و تقوم بعملية 
التحمية مرة اخرى عن طريق الارتجاف . ويقوم 
النحل بعدة مرات راحة (الهيوط المتكر ر )» عندما 
تتنفسعن توه بدو او ة النذة الشخطةة او ها كود 


(الاجنحة ٠‏ والديناميكا الهوانية . والتحكم الحسي : . والايض) 


محملا باحمال ثقيلة من الرحيق و حبوب اللقاح . 
يرتجف النحل قبل ان يترك الخلية ويقوم بعملية 
السروح» وقد قيست درحة حرارة الصدر اثناء فترة 
التعصة:. «انتفواء: الفزدوحتات.. .الحوارية 
و نامع 0 ع ط 1" التي توضع على الجليد [47]. 
ووجد أن ن * 68 من النحل الذي تم فيه القياس يبدا في 
الطيران عندما تصل درجة حرارة الصدر "5,١‏ م: 
حيث كانت اعلى يسبع درجات من درجة حرارة البيتة 
العميظية :اما داخل الصدن فان 'ناركة الحزانة قد 
تزيد عن هذا الحد بدرجة واحدة , او درجة ونصف 
8 كنا وحد انضا ان #تعدل القحمية كان 1 
درجات كل دقيقة واحدةء. وعلى ذلك فان في هذا 
المثال ستغرق النحل عدة دقائق في عملية الارتجاف 
ليصل الصدر الى درجة الحرارة المناسبة. اما ٠١‏ ؟”/ 
من النحل الباقي الذي تم فيه القياس فإنه يشر ع في 
الطيران عندما تصل درجة حرارة الصدر إلى الحد 
الذي يعلو درجة حرارة البيئة المحيطة بمقدار ١,5‏ 
م فقط(٠ا١‏ م » وتستمر درجة حرارة الصدر في 
الارتفاع خلال الثلث الاول من الفترة التي تقضيها في 
الطيران. و تستعرض هذه المجموعة من النحل قدرتها 
على الشروع في طيران الطوارئْ ع[ 8611:2(7 112161 
08 - ذو الاعتبارات الهامة عندماء يلزم النحل 
الحارس القياح بطرد النحل السارق مثلا . 
تعمل الشعيرات الكثيفة والقصيرة التي تغطي صدر 
النحلة كطبقة عازلة بتكوين طبقة من هواء اكثر دفنًا 
تلي الجليد مياءشيرةء ولكن طولها يكون محددا حيث 
تؤثر على زيادة قوة السحب فقط اثناء الطيران. 
وتشفحة اما سق :تفتس عات السفورة زاك القدىة 
على الطيران فقيرة تماما في وجود الطبقة العازلة. 
ويمكن للنحل الطنان 665 8111216 إجراء عملية 
التحمية ينفسه اسيرع بمعدل خمس مبرات عن النحل 
العادي .لان صدوره معزولة بطريقة افضل كما تعتير 
عدنار يا ليمي طشان ابوجو د نجل اميد 
العادي. كما توجد ايضا مساحة سطحية اقل وبالتالي 
فإن فقد الحرارة يكون أكثر انخفاضا. هذا ء ويبدو 
نحل العسل حديث السن غير قادر على ترك الخلية 
الدافئة خلال الايام القليلة الاولى من حياته لانه في 
هنا التسيخ الحدييبت كرون عسر قنادن عي الككمية 
المياشرة بالار تجاف . 


المحافظة على البرودة المعتدلة: 
2001 ع طاجرعع ]ا 

رصدت درجة ب الحسدى فى تمل العبيل كنا 
عمليية"الطين] نالقكر :تفل الى :82 :دقيقة عندها يكو 


١ 


١6 
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النصل مر تبطا بذراع بحيث يطير حوله [87]. عندما 
تبدا عملية الطيران لوحظ و جود برودة معتدلة 
مقدارها 5-75 "م خلال اول دقيقتين من الطي ران 
ويحتمل ان يرجع ذلك إلى التبريد عن طريق تيارات 
الحمل 0118م ©2)2076) لسطح الصدر يواسطة 
التدفق الهوائي . بعد ذلك تظل درجة حرارة الصدر 
ثابتة لدرجة تفوق درجة جرارة البيئة بثلاث درجات 
(حوالي 1" م) خلال فترة الطيران [85]. 

اثناء الطيران»: تنتج عضلات الطيران كميات كبيرة 

من الحرارة مثثلما يتم خلال عملية التحمية:, لذلك : 
لماذا لا يقوم جسم النحلة بإجراء عملية التحمية 
باستمرار؟. اثناء الطيران تكون النحلة غير قادرة 
على اتيم ماما تبات الظير ان ورك 
حرارة جسمها لان عضلات الطيران تكون نشطة بمعدل 
ثابت للمحافظة على عملية الطير ان ثابتة . ولكن للنحل 
عدة ظوق اخترى للمخافظة على السوودة المكدلة 
فسيولو جيا وسلوكيا. وتعمل هذه الاليات الخاصة 
بالبرودة المعتدلة بفاعلية عندما تطير الحشرة على 
درجة حرارة تصل 57 م وعندما يحافظ الصدر على 
م ا ا اما ويلا حظ 
ان درجة الحرارة داخل الجسم التي تتراوح ما بين 
88-1 م تعتير قاتلة . 

تتضمن الاليات الفسيولوجية للدرودة المعتدلة 
تحول مسار الهيمولمف الدافئ إلى الاجزاء الأكثر 
برودة من الجسم . . وفي معظم الحشرات كبيرة الحجم , 
مثل النحل الطنان» يمكن انتقال الحرارة من الصدر 
إلى البطن من خلال الهيمولمف الذي يجري بين 
عضلات الطيران: ثم تعمل البطن كجهاز مشع للحرارة 
7 ه116 . ولكن للدورة الدموية في النحل 
تكيفات معينة تمنع فقدان الحرارة من اليطن . لذلك 
فإنه بدلا من تبديد الحرارة الزائدة عن طريق البطن 
.يتم تبديدها بالتبخير عن طريق الراس للحصول على 
البرودة المعتدلة المطلوية. ويلا حظ ان درجة حرارة 


الشكل رقم (11, 7). شكل تخطيطي يبين وضع الأوعية / 


المنثنية او الانثناءات الاورطية إ110) بين الصدر والبطن في تحلة 
الحسل. لاحظ الاورطى (20). والقلب 2 


غلبة الراسين. في دل العمل كفا سه مع ود ينه قر اه 
الصدر مبدئيا بسبب حدوث التدفق الحراري وانتقال 
هذه الحرارة بسرعة نتيجة سرعة تدفق الهيمولمف من 
الجن الى :الو انين 

لحل الع ا ا 
الصدر إلى اقل حد ممكن من خلال البطن . :و يخدن: عند 
ارتفاع درجة حرارة الصدر اثناء الطيران: تظل 
ويخ بحرارة بطدن الححلة اإوزينة بعد من 3 جه حرا + 
البيئة المحيطة. ويمكن المحافظة على هذه الميزة 
جزئيا بوجود الاكياس الهوائية المعزولة في البطن 
(انظر الفصل السادرس) وخر شائالية تيادل الحواوة 
الدورية التي تمنع انتقال الحرارة من الصدر إلى 
0 

عندما يتدفق الهيمولمف من القلب (الذي يرقد تحت 
السطح الظهري للبطن) إلى الظهرء فإنه يمر ملاصقا 
للاكياس الهوائية البطنية ويتم تبريده. واثناء سريان 
السووة خارل الخض الحيدق إن المسل و انر 
خلال سلسلة من تسعة عقد ضيقة (الشكل رقم 57 ا 
في هذه الالتواء لاد تدس الايبهريةاوالاورطية 
115 011 4) : يسم دقع هيمولمفق اليطن البارد 
ليتدفق ملاصقا للهيمولف ألداف: الذئ توك الصيدو. 
وتتتقل الحرارة من الصدر إلى الهيمو لمف العائد من 
البطن. ويشجع حدوث التبادل المراري انخفاض 
سرعة تدفق العقد الابهرية الي ع عل 
عليها التبادل الحراري عكمسى التيار ' ا 
6 11623 1116116ات هي الطريقة الشائعة 
للتنظيم الحراري 1 11 فى 
الحيواناتء فمثلا . يستخدم عجل البحر (الفقمة 5621 ) 
هذه الطريقة يقة لخفضض. درجة الحرارة من خلال زعانفه 
5 عند ما يسبح في مياه ثلجية » كما أن طائر 
البطريق المائي 5 له نفس الالية فى ار جله 
لتضل الفقد في درجة حرارة الجسم عندما يقف على 
التلج. وتمنع العقد الابهرية في النحل ايضا مرور 
كميات كبيرة من الهيمو لمف الدافئ بسرعة في البطن : 
وهذه الالية مهمة في حالة النحل الطنان الذي يحتضن 
حضنته مستغلا الحرارة المنبعثة من بطونه. ويكون 
قادرا على المحافظة على درجة حرارة البطن عند 
5 م851 /]. اما نحل العسل فإنه لإ يقوم بالتحضين 
على حضنته بهذه الطريقة حيث يكون اصغر حجما وقد 
يعاني اقل من النحل الطنان من الزيادة فى درحة 
المرارة التي ينتجها الصدر .و يمكن لنحل العسل أن 
يسوج في أي وقت هن التهار وفي أي ورقت من العا 
عندما تكون درجة حرارة البيئة منخفضة حيث يمكته 


الطيران : (الاجنحة . والديناميكا الهوائية. والتحكم الحسي. والايض) 


الاحتقباظ شرحة عراوة الضدر: تهون الخفارة الى 
ان مشاكل الحرارة الزائدة لا تنتهي بحط النحلة على 
الأوشن . فعندما يتوقف الطيران ؛ تزيد درجة حرارة 
العدى متقدا ر يضل الى ١1‏ راقن اواك ٠0-٠‏ ثانية , 
وقد سحلت درجة حرارة تتراوح ما بين © ” ابه 1- 
لحسح الشكلة القى:خطك لتناول القع اع كنا جد انه 
عند الراحة يبلغ معدل تبريد جسم النحلة اربعة مرات 
طول الوقت اللازم لمعدل التحمية اثناء الارتجاف 
|86 /]. 
عندما يتراوح درجة حرارة الجو ما بين 50-77٠١‏ مء 
تظهر استجابات سلوكية إضافية لتسهل عملية التبريد. 
افيا انتاء الطين ان »سكي التحل ان خض دو حة 
حرارة الصدر بمقدار درجة واحدة بتدلي ار جله بدلا 
من |مدادهم مرفوعين قبالة الصدر والبطن» وبالتالي 
يتعر ض السطح البطني للجسم لتدفق الهواء . 
يقوم بعض أفراد نحل العسل الموجودين على الأرجل 
يا رتجاع قطرة من سائل حيث تعلق هذه القطرة بين 
الخرطوم والصدر او تنتشر على السطح البطني بواسطة 
الارجل. ويمكن للنحل ان يمتصها مرة اخرى مع 
تكرار هذه العملية عدة مرات. ويسمى هذا السلوك 
باسم التكتل 6056©]]128) الذي يودي الى تبخير 
الحرارة وتبريد الراسس والصدر . إن فاعلية عملية 
التكتل غير واضحة وقد تتحدد عند ارتفاع درجة 
الحرارة الى مستويات عالية . ولا توجد دلائل تشير 
إلى أن هذه العملية تبرد الصدر فعلا اثناء الطيران 
عندما تتراوح درجة حرارة الهواء ما بين 7565-7٠‏ م 
[:87]: ولكن يلااحظ أنه عند تسخين الصدر صناعيا إلى 
درجة حرارة 817 م يمكن لعملية التكتل ان تخفض 
درجة حرارة الصدر بمقدار *”-5 " م [84]. 
التنظيم الحراري في الذكور 
وع 2ل طذ طه 2 لتاوء12201ع11. 

لا تقوم الذكور بتنظيم درجة حرارة اجسامها جيدا 
كما في حالة الشغالات. ففي اثناء الطيران: قد تصل 
درجة ة حرارة صدر الذكر اعلى بمقدار عدة درجات 
مثوية , لان الذكور أكبر حجما مع ارتفاع في كتلة 
الجسم بالمقارنة بالشغالاتء, وبالتالي فإن عضلات 
الطيران في الذكر تبذل شغلا اكبر. هذا يفت ان 

عملية التبريد في الذكون تتم بمعدل اقل سرعة 0 

الذكون لا تقوم بنتشاط سروع :فا نيا لا يمكنها تكوين 
قطرة الماء التي تؤّدي الى الية التبريد بالتبخير» وانها 
اقل قدرة على استهلاك الطاقة بالار تجاف للمحافظة 
على درحجة حرارة الصدر عالية. هذه العوامل مجتمعة 


تسدى ا قات :ظوواة الذكبور دوا فاظها نو جود 
درحات حرارة محيطة مناسية للطيران 


خامس عشر : نقل الاحمال 
0 102 
تجمع رحيق د حبو ب لقاح من عسلر فنك د وهار 
زيادة في القوة واستهلاك للطاقة. ويزيد معدل الايض 
فى تك السل :فى يخالة الطب نالمستكيم اليطن م على 
هيكة علاقة بخطحة .عد بزيادة كلة الحس + الى ترجه 
عن ذلك أن تكون درجة حرارة الصدر أعلى عندما 
الك اع شد ومكن للتحلة أن تفيل نقلياة . لقد وجد 
0 يمكن ان يحمل رحيقا يقدرر بضعف 
ساون أو فريسة تزن ٠65-*+*!ا/‏ من وزن 
الجسم [1]. هذا وقد تم قياس اقصى حمل لمجموعة 
أنواع البق الصغير إلى الخفا.شن والطيور الكبيرة )؛ 
وقد وجد ان جميع الحيوانات المختيرة يمكن ان ترتفع 
لاسو ع اماو يه - 
7 اع 0 0 له | لتدعيم 
عملية التحليق في الجو / وبالتالي قهي تحمل على نسب 
> اموه وبر موس لا 
ارا اع عا ا ا ل 
الا حقطة اظير م اقورة را و 
٠ه‏ - /2٠2١١‏ من كتلة الجسم [١81]ء‏ وقد ظهر من 
وع6] [1طع0 صغدر ةذ الحجم يمكن ان يحمل في 
كريات بلا ستيكية | 85]. 
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القصل النامن: 


الغدد : الاتصال الكيميائي وانتاح الشمع 


117370 ع4 111261011القتطهب) لدع تلطع طب): 013205 


الحشرات. مثل الحو اات الاخوص : ليصا انواء 
مقباينة مق' الفدن القى :تعمل إفوناز اتهنا كرسل. كتسيامة : 
ولعي تدروو اابسابيه!] فى لتحم روكلا كنف الحرية ؛ فمثلا 
تنظم منتجات الغدد الصماء 18101011116 و الغدد 
الصماء العصبية 205دذاع عصمء200ء متاناءا 
ايقن والاتزان البدني 110111605162515 (المحافظة 
على ثيات البيئّة الداخلية) و التناسل و النمو والتطور . 

تتاثر معظم العمليات الفسيولوجية المتعددة 
بالهرمونات والبيتيدات العصبية 16111026711065[ 
التي تنتجها هذه الغدد بما فيها مستويات السكر في 
ع لف المتقير اع الكا يلاه وانقدن الدقس-” 
ومستويات الدهون في الهيمولمف, والتوازن المائي, 
وقدرة القناة الوضمية على الإنقنافى.:.و كنا (القلب» 
وسلوك التناسلء وإنتاج البيض.. ومعدل نضج 
العيراناف الفنوية.بن حميم العلدات الفعقدة الخاضة: 
دالتمدى و الإشبلا + :والتصول فى الخكيوافه تبون 
الهرمونات من غددها مباشرة في الهيمولمف , وتحمل 
إلى الاماكن الستهدفة وى اسطة هد الوييط التتائل مكل 
الهرمونات الببتيدية العصبية التي تفرز من الخلايا 
الغضيوة المقين: ة لليو موناف ان بن المهاوى الحصسة 
للجهاز الغدي الهرموني العصيي . ويالرغم من 
ملاصقة الهرمونات لمعظم انسجة الجسم اثناء حملها 

فى السو لدف و 
الخاض الذيديتا ندورميةا اليرمون الذات . وقد وحد 
انمية اليوسؤ الحدى تقر فى الضووووة الدفوية + 
عموها «اقليلة عد او أكينا: كين الممكقالات على الخلايا 
المستهدفة احا الك و دهع جر بيصن 
الخلابا الممديوفة الض صحمسن لتر يات البهن مق 
الكل مضكن لتعل إلى 1ك مونو |1 بو كما هو 
الحال في الحيوانات الفقارية ؛ يمكن تقسيم هرمونات 
الحشيرات الى مجمو عتين: المجموعة الاولى © هي 
الهرمونات التي يمكنها النفاذية عبر سطح الاغشية 
الخلوية لجميع الخلايا وتعمل داخل الخلية , اما 
المجموعة الثانية ؛ (وهي الغالبية) قهي الهرمونات 
التي يمفنها النقازية عرو الفكو قات الذهدرة الفقتاء 
الكلمة السسديدفة :| ١‏ ]بو نتم البحبوف الذاية 
استجابات اكثر سرعة و تظل لفترة قصيرة . وهي تختص 
عموما يتنظيم عمليات الايض . وعندما ترتيط هذه 
الهرمونات بجزئيات البروتين المستقبلة على سطح 


١ /أه‎ 


غشاء الخلية, فانها تقوم بتنشيط جزئ رسول بين 
خلوي , حيث يقوم الاخير بإنتاج سلسلة من التفاعلات 
الإنزيمية في الخلية التي تعمل على تضخيم تاثير هذا 
الهرمون ببق الطريقا يمكح التر كيد الدايقي من 
جزينات الهر مون التي تسير في الهيمولمف ان توؤثر 
على عدة الاف من التفاعلات الجزئية فى الخلايا. 

لا تستعمل الرسل الكيميائية في تنظيم البيئّة الداخلية 
لحيوان ما فحسبء فعندما تفرز خارج الجسم فإنها 
تستعمل في الاتصال بالافراد الااخرى من نفس النوع 
المتواجدين في البيئة المحيطة, وي د 
الفر مونات 21161011101165 . وقد تستعمل هذه الرسل 
الكيميائية في إحداث تداخلات بين الافراد الذين 
مون حرا ع ملف وحرية د تحك تسم ابن 
الالومونات 41101201165 ذات الانواع المختلفة » حيث 
تعتمد على طبيعة هذا التداخل. وحديثا اصبح من 
الواخضع ان الاتصضال الكتصياق مين الانواع المختلفة 
121615611 وبين افراد النوع الواحد 
66 يلعب دورا هاما جدا في حياة 
الحيوانات 000000 الفرمونات لها اهمية خاصة في 
الحثيرات : فهي تفر ز من فرد معين وتصل إلى فرد 
اخر من نفس النوع . و توّثر اما على هيئّة منيه سريع 
لسلوك معين في هذه الحثيرةء او كمركبات 0 
تفميرات«طويلة النيدى: فى نلوك الكتيرة . 
الحشرات. تكون معظم الاستجابات الفرمونات مي من 
النوع الاول الذي وقدرة على هينه متيية بسر يع بحي 
ماه تطعا ةلخ والتوجيه مع © 
و تنظيم العش 1600811161011 ]115 و الا نتشار و تنظيم 
التزاوج 16008121]1011 ]222 [ ؟]|. اما النوع الثاني 
الذي تكون فيه الفرمونات على هيئة مر كبات اولية 
تننج تغيرات طويلة المدى فانه يكون اكثر وضو حا في 
الحيوانات الثديية برغم ان فرمون الفكوك العليا في 
ملكة نحل العسل (الذي يستعمل كاسامس جو هرى 
للتحكم في الشغالات وفي تناسل الطائفة ) هو مثال 
للنوع الثاني من الفرمونات التي يمكن أن يكون 
تانيرها إما مثبطا او منيها . كما يظهر من فر مون 
لملعة يت يقوم يتبيظ اي مبايين الشغالات ( لتكون 
إناث عقيمة) وتعمل على طيران الشغالات في عملية 
التطريد. " 


١6/ 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


إن الإشارات الكيميائية. وخاصة الفرمونات: 
تعدو و | اساسا ف قترى اسلو نه الامتا عي ادقن 
للحشيرات الاجتماعية الراقية مثل نحل العسل و التمل 
اين والنمل. حتى في مجموعة الحشيرات 
الاجتماعية, يتفوق نحل العسل في اجهزة الاتصال 
الكيميائية المعقدة التي توّسس و تنظم حياة جميع افراد 
الطائفة. وقد قدر ان "لفحل يقرو علس الافل دم 
فرمونا مختلفا ["]. والنحل غني بالغدد المفرزة 
للفر مونات التي تفرز المركبات المخلقة فيها للخارج: 
ولذلك فان الغدد المفرزة للفرمونات تعتبر غدد قنوية 
ذات إفراز خار جي 120011116 و فتحات سطحية تقع 
على اماكن عديدة على السطح الخار جي للجسم ؛ مثلا : 
علد الاغشية بين الحلقية [111]6156811611641 
65 تحت الصليبات اليطنية. وحول احزاء 
الفم والمنطقة الشرجية والمنطقة التناسلية وعلى 
الارجل (الشكل رقم 8,5). وبطريقة ما . يمر افراز 
هذه الغدر القنوية عبر طبقات الجليد المنيع للحشر 
ويبدو ان هناك طريقتين اساسيتين لتحقيق ذلك. 
الطريق الاول لنقل الإفرازات الى سطح الجليد. هي عن 
طريق حدوت انبعاج في الجليد لينتج قنوات ضيقة 
دقيقة تمتد للداخل لتصل إلى الخلايا الغدية التى غادة 
تقع تحت طبقة البشرة مباشرة. اما الطريق الثاني , 
الذي يعتبر غير مفهوم جدا حتى الان» وهو وجول 
الغون المفم ون 8 بالقوري عق الس احنات الليوىة القن 
تبدو مثقبة بثقوب دقيقة جدا , وبذلك يمكن للإفرازات 
ان تنفذ من الخلايا المفرزة للسطح الخار جي للجليد 
[5]. عند وصول الفرمونات على السطح الخار جي 
للجسم . فإن معظمها يتطاير وينتشر في الهواء ويحمل 
بواسطة الرياح الى اماكن الاستقبال . و تتكون اماكن 
الاستقبال من المستقبلات الشمية. 7آ1م140ع110© 
75 على قرون استشعار الحشرات المستقيلة 
بالرغم من انه قد توجد مستقبلات شمية اخرى على 
اجزاء اخرى من الجسم . وقد.و جد ان يعض.ر 
الفرمونات لا يتطاير بسرعة. مثل فر مون الملكة , 
ويعتقد ان هذه الفرمونات تمارس تاثيراتها من خلال 
المستقيلات الكيمائية بالملا مسة -70اعلك 16ع0012602) 
5 10 الموجودة على قرون الاستشعار (انظر 
الفصل الاول ) وسطح الجسم . وسيذكر فيما بعد كيفية 
انتقال فرمون الملكة خلال افراد الطائفة . 

معظم فرمونات الحشيرات مر كبات اليفاتية 


الشكل رقم (56,5). شكل تخطيطي لنحلة يبين مواضع بعض 
الغدد الرئيسية ؛ الغدة تحت البلعومية (1!(985[) . غدد الشمع 
(17), غدة ناسونوف (1185). غدة الفك العلوي (1118). كيس السم 
(175) الغدد اللعابية الراسية ((51) والصدرية (]5). الغدة 
الرسغية (8]). 


225 1خ طمنام: وتتكون من سلاسل 
مستقيمة او متفرعة من ذرات كريون مشتقة من ا حماض 
دهنية 2105 01]97:]آ أو تريينات 1761165© 1 » و كثير 
منها قد تم تعريفها في النباتات. غالباء قبل ظهور 
النو كيساف الفاتحة هن الا سن : . مشل الشمع المو جود 

بجليد الحشرة . يمكن لهذه المركبات ان تتكون اما عن 
طريق فرمونات أو مركبات مركبات نباتية طبيعية 
مئل تلك المسوولة عن روائح العامل النباتي: وقد تم 
عزل هذه المركبات الاخيرة. ويتم التحكم في عبير 
فرمون ناسوتنوف 211620110112 12501105 
المستساغ في النحلة ( سوف يناقش. فيما بعد) 
بالروائح النياتية. فاحد مكونات هذا الفرمون مركب 
جيرانيول الكحولي 561211101 4101101 : وقد اشتق 
هذاالاسم من نبات ايرة الراعي 3©1211111111) ذو 
الرائحة الو نك اليك عن سينا والمركب الفعال في 
زيت الورود [1]. كما يوجد كحول اخر في الفرمون 
يسمسى (إي م اي) فار نيسول 03 وهو 
يستعمل ايضا في صناعة العطور ء مما يؤكد استخدام 
العطور النباتية ذات الروائح المستساغة. وتبدي كثير 
من المركبات الفرمونية المرتيطة بالة اللسع روائح 
نيانية قوية مثل الياسمين. 

عموماء يعكس تر كيب و تطاير مثل هذا الفرمون 
اقجاوة المشبراع القن حاتم لملا م ستكسنيل 
الفرمونات كمادة إغراء لجذب ذكور الحشرات للإناث 


الغدد : الاتصال الكيميائي وانتاج الشمع 


نفس النوع من مسافات بعيدة كما هى الحال في كثير 
من الفراشات. وتحتاج هذه الفرمونات إلى فاعلية 
عالية وتخصص ضيق. وتظهر فاعلية هذه الفرمونات 
من خلال الحقيقة التي تفيد انه توجد غدد صغيرة نسبيا 
في إناث الحشيرات تقوم بإنتاج كمية محددة من 
الإفراز الذي يمكنه جذب الذكور من مسافات طويلة 
تسبل ان ” كيلو مترا في بعضن الا حو ال . و تتمير 
الأعصاب المستقبلة للفرمون الجنسي في الذكور بأنها 
ذاث هاس عالسةنهوا الحزق: اذى يتانق مع 
ويعتبير وجود قليل من البيكو جر امات 10120818105 
من مكون الفرمون المنبه في الهواء كافيا لزيادة 
معدل الإثارة للخلايا العصبية المستقبلة في الذكر [/]. 
وقد أظهرت الدراسات التفصيلية للخلايا المستقبلة 
للفرمونات الجنسية على قرون الاستشعار لذكر فراشة 
دودة القز 2712027 ع1701110[:1/ ان موجات من حوالي 
٠٠‏ حِزَئّ من الفرمون لكل سطح مستقبل معرض لكل 
ثانية, يودي إلى زيادة معنوية في معدل النيض نتيجه 
الإثارة. وعموماء تعطي فراشات دودة القز استجابة 
سلوكية للفرمون المعروف ياسم البومييكول 
801:11 عندما يحتوي تيار الهواء على "٠٠‏ 
جزئ من هذا الفرمون في السنتيمتر المكعب فقط. تحت 
هذه الظنو فك ف] :2 هين + 585 حلية مستقظه 
موجودة على قرون الاستشعار(والتي لها القدرة على 
استقبال الفرمون ) سوف يصل كل واحدة منها موجة 
واحدة فقط في الثانية [4]. وحيث ان التخصص له 
اهميته في الفرمونات الجنسية:» فإنه يلاحظ ان 
الأوزان الجزئية للمركبات المستخدمة تكون كبيرة 
بالنسبة للفرمونات عموما. فالمركبات التي تحتوي 
كل منها على عدد ذرات كريون قليل ؛ عدت تريس 
خمسس ذراتء لا يمكن لها ان تنشةه تنتشير في طرق مختلفة 
تزود الجزئ المميز لعدد كبير من الانواع .ومن 
نع ال يمكن الحخرينات: ١‏ ن تكون كبيرة جدا 
ومعاندة أو تصبح صبعبة وغالية الثشن عند تصنيغها 
للحشيرات وليس لها قدرة عالية على التطاير. وفي 
الحشرات التابعة لرتية حر شفية الا جنحة (ابو دقيقات 
والفراشات ) » حيث تم اختبار فرمونات عدد كبير من 
الانواع وجد ان هذه الفرمونات تحتوي على عدد 
ترارن ماعو 1 لا ارا اي 

ن الاحتياجات الكيميائية للفرمونات التي تتعلق 

ا أخاضة عق مها فارع بطويلة يختلف 


اختلافا بيناً عن الفرمونات التي يجب أن تؤثر تأثيرا 
سريعا على المكان المجاور بالتشويثى والإقلاق. 
وفرمونات التحذير في الحشرات من هذا النو ع » حيث 
تقوم بالتحذيرعامة من خلال الإقلزق في حير محدود : 
هنا بكون الاحتياج لتفاعل الحشرات مع حركة سريعة 
وتنبيهها إلى مكان انطلاق الفرمون ضر و رياء ثم 
المحافظة على هولاء الأفراد في المكان لحين التعامل 
معهم . ويلى ذلك التوقف السريع عن الاستجابة . معظم 
الفرمونات التحذيرية في الحشيرات الاجتماعية ليست 
متخصصة لنوع الحشيرات» ويبدو ان لها ميزة في 
الطائتفة, حيث يكون لأفراد هذه الطائفة القدرة على 
قراءة الإشارات التحذيرية لاني عر ادواة 
الآخري وخاصة تلك الأنواع التي تعتبر خطرا على 
حياة أفراد الطائفة. وليسس هناك حاجة لو جود 
حريكات كنيرة ومعقةةافن هذ القومو ناته لذلك:فإن 
معظم الفرمونات التحذيرية تكون جزيئات صغيرة 
وبسيطة نسبيا. وتظهر الفرمونات التحذيرية على انها 
عالية التطاير ء و تنتشر تحت التر كيز العتبة(الحد الحرج 
من التركيز) خلال ؟ - ” دقائقء وبذلك يتاخم 
الهدف وتصل اليه في الوقت المناسب. في حالة 
الحشيرات الاجتماعية» يختلف القلق والتشويش بين 
الطوائف ومن الطبيعي ان يتعلق ذلك بالشغالات في 
هذه المنطقة. فاذا كان : الفرمون على درجة عالية من 
الثبات: فان شفالات أكثر فأكثر سوف تقع في دائرة 
انتشاره, وتظل مساحات كبيرة من البيئة المحيطة في 
اس ل 

تعتمد الحشرات الاجتماعية ( التي تنظم حياتها بطرق 
كثيرة من خلال الاتصالات الكيميائية ) على و جود عدد 
كبير من الرسل الكيميائية» وعلى قدرتها على نقل 
وتوصيل الإشارات المختلفة الدقيقة بهذه الفرمونات. 
وكلما تم التعرف على فرمونات أكثر واكثر, ٠‏ كلما تم 
تحليل مكوناتها ووصف سلوكياتها التي تظهر نتيجة 
تاثير كل مكون من مكونات الفرمون . :وفك ا ضيح من 
الواضح أن الحثشسرات الاجتماعية لها القدرة على 
استخدام فرمون واحد لتسهيل حدوث وظاتئف متعددة. 
لقد لوحظ اقتصاد واسع الانتشار في فرمونات 
الحمشيرات التابعة لرتبة غشائية الاجنحة حيث تنظم 
تنمية وتطور هذه الاتصالات متعددة الجوانب كأحد 
نظم التطوير الأساسية في ظهور الشكل الاجتماعي 
.]١1[‏ ويعتبر فر مون الملكة في نحل العسل المثال 


١ 


كا 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الاولى للفرمون متعدد الوظائف 111114011010121 
56 الذي يستعمل في مختلف النواحي 
الاجتماعية. ويعمل هذا الفرمون كجاذب جنسي 
وكمثبط لنمو مبايض الشغالات ولنشاط الشفالات 
اضيا لنقاء النووت للك , كبا له كا قن هدم اخ 
الخلية حيث ان وجوده دائما يؤكد على وجود الماكة 
داخل الطائفة. بالإضافة إلى ما سبقء فإن وجود 
فرمون الملكة في وجود فرمون ناسو نوف الذي 
تفرزه الشغالات. يودي إلى ظهور صفات التطريد 
لمدى قصير, ويعتبر ذلك مثلا على وجود فعل تنشيطي 
لنو عين مكابينين من الفرهوتات المفر زين من ث3 عد 
مختلفين من نماذج الطائفة (الملكة والشغالات) لإظهار 
سيوك معين .]١١[‏ وتعمل الفرمونات متعددة 
الوظائف عادة بالا تحاد مع بعض المكو نات الاخرى, 
مع احتياجها إلى نسبة خاصة من هذه المكونات 
لمحعييز جو يككة بخاضة ابيز ولسلة ملو كدبة نقها فة. 
ونطلق بعض الفرمونات متعددة المكونات سلسلة م 
الخطوات في هذا السلوك. وكمثال على ذلك ما يظهر 
على النفصل: الاقر يقي 10119111002 ه[اترراحرمءه0 , 
حيث تنطلق المكونات المتعددة لافراز غدد الفكوك 
العليا في تصاعد تدر يجي للاستجابات كما يحدث عتد 
افختوان النمل من عدوه .]١5[:]١5[‏ والأربعة 
مركبات كيميائية الموجودة لها درجات مختلفة من 
التطايسنء لذلك فاتهسا حينما تقسرز بواسطة التمل 
التحذيري فانها تنتج مناطق نشطة مختلفة . فشفالات 
النمل المواجهة للمكان الاقصى يتم تحذيرها بواسطة 
الهكسا نال 1168781 وتظهر سلوكا تحذيريا حدث 
يسيب ذلك قيام هذه الشغالات ينشاط حر كي اعتباطي 
متزايدء و يودي ذلك إلى انتقالها إلى المنطقة التي 
تليها حيث تواجه ١‏ - هكسانول (1-امصمع 1 ) 
الذي يجذبها ويسبب حر كتها عبر هذه المادة » حيث 
يتم تنبيهها بواسطة مركب" أنديكانون 
(3-ع طم توءع1110) الذي ينبه هذه الشفالات 
للهجوم . واخيرا تواجه الشغالات المركب الرابع - 
بيوتيل "-اكتينال ( 6621-2ع0 8111-2 ) الذي 
يثير غريزة العض 811128 وتوجد أملة أخرى على 
الفرمونات متعددة المكونات في هذا الفصل وفى 
الفصل التاسع . ْ ْ 

يوجد ايضا بالحشرات غدد ذات قنوات خار جية لا 
تفرز فرمونات, ولكنها تنتج مركيات اخرى تفرد 
خارج الجسم و تستعمل يعض المركيات التي تنتج في 
الغدد ذات القنوات الخار جية في الاتصال بين الانواع 


المختلفة 10 116150600606 , مثل 
محتويات غدد السم في شغالات نحل العسل . وتتضمن 
افرازات غدد ذزات فنوات خارجية اخرى الغدد تحت 
اليلعو مية 812205 [1862/إ1121م0م117 أو غددر 
الفكقوك السفلى 612205 123112157 التي تنتج غذاء 
اليرقات ٠‏ والفدد اللعابية 612205 51102129 
الموجودة في الراسن والصدرء و غدد خلف الخد 
5 20556721 اى الغدد تحت الفمية 
405 05:010221م117, وغغدد الشمع 1١8/2‏ 
5 وسوف نتعر ضى بالتفصيل في هذا الفصل 
لتلانة امثلة من الفدد زات القفوات الخارجبية 
905 و هى غدة ناسونوف 7126011017 
51210 والغدة الرسفية 132 121521 وغدة ذات 
إفراز فرموني وضرورية في حياة الطائفة وهي غدة 
الشمع 12ج 787272 : مع ملا حظة ان بعض وظائف 
غدد الفكوك العليا سوف نتعرض لها بالدراسة فيما 
بعد عند الحديث عن فرمون الملكة في هذا الفصل, وان 
وظائف الغدد تحت البلعومية والغدد اللعابية قد سبق 
دكريها فى الفضل الخا فس 


اول وعد 3 كاسو نوك 
5 713501107 
يرنبط فرمون ناسونوف الذي تنتجه شغالات نحل 
العسل يبعض نواحي السلوك . فهو يستخدم في جذب 
طرد النحل إلى مكان العشى المناسب؛ ويتاكد من أن 
الملكة والشغالات المصاحية لها فد دخلت في المكان 
الجديد وظلت به. كما يفرز هذا الفرمون أيضا عندما 
يخطئ النحل الصغير في اتجاه طير انه أو عندما يتغذى 
النحل في غذايات تحتوي على محلول سكري عديم أو 
منخفض الرائحة. كما يمكن استخدام هذا الفرمو - 
لتعليم مصادر المياه عديمة الرائحة .]١5[‏ 


تركيب القدة 
تمع عط 01 عمباعون؟ 

تقع غدة ناسونوف ذات الرائحة تحت شريط رقيق 
واهن من الجليد الذي يشكل الجزء الأأمامي من الحلقة 
البطنية الاخيرة (الترجة السابعة) ]١7[‏ (الشكل رقم 
.)6.١‏ والجليد هنا يكون غير مدبوغ كباقي جليد 
التوججة ٠‏ بو تفع حلاينا عله بكاو زوق عضت الهدء 
الامامي من هذا الشريط الجليدي حيث تفتح قنواتها فى 


الغدد : الاتصال الكيميائي وانتاج الشمع 


كناة غضيفة "تكتال الشريظ عا بعاد ةل قد هده 
المنظقة مر كنة حبك تقد | نخل, مع الحلقة الفنايقة (التنحة 
السادسة) ولكن عندما تمدد النحلة طرف بطنها فان 
الغرة تفلين مورضوع .مع الفشاء الفدق تحلفى .مين الترحة 
المادعة و الترحة السايفة ١‏ اقم 4431م 

تشتق الغدة (الشكل رقم 8,5 )١‏ من الطبقة الخار جية 
ببشيرة » وتتكون من حو الي ٠١ ١-5 ٠ ٠‏ خلية غدية 
منفصلة, كل واحدة لها خليتها القنوية مع عدد من 
الاجسام الدهنية والخلايا الخمرية .]١8[ »]١[‏ 
تزكجكل الخلذكا الذهنيية اساسا يالاششظة الأنضية د 
الحشيرات . و تتضخم بتخزين الدهون والجيلكو جين 
ونادرا ماتخزن البروتينات فيها. وتعتبر الخلايا 
الخمرية 0©11005665) خلايا كبيرة الحجم جدا 
وتختص بافراز ز البرو تينات الدهنية 1,1[70171:0]61115 
والحييته اتحديه الادو الى الح توّديها نوعي الخلايا في 
نشاط غدة ناسونوف. وتوجد عدة انواع من الخلا يا 


والسابعة لشغفالة نحل العسل. 
)1١‏ منظر البطن في المنطقة بين اتصال الترجتين 


البطنيتين 
السادسة والسابحة. تم إظهار منطقة البلورا الغشائية 56 
الحلقتين لبيان القناة أو الحلقة الموجودة التي تفرز فرمون اغدة 
ناسونوف من اخلال القئوات الثقبية للخلايا القنوية لاحظ 
الغشاء بين الحلقي البطني (2111). والمنطقة القنوية (21)). 

إب) كما سبق. ولكن بدرجة تكبير اعلى لإظهار المنطقة القنوية 
19©) حيث تخرج القنوات الثقبية ويمكن رؤية القنوات الثقبية 
كنقط دقيقة على السطح في هذه المدطقة. 

(اج) مساحة من الجليد في المنطقة القنوية يبين فتحات 
القنوات الثقبية للخلايا القنوية 019[). 


الغدية فى الغدد ذات القنوات الخار جية وتصنف طيقا 
للعلا قة بين الخلايا الى عق لضع الخار حن لد 


السطح [4]. وتحتوي هذه الخلية الدقيقة (الشكل رقم 
6 ب ؛ ج) على قناة جليدية تحد بطبقة فوق الجليد 
وتحاط بانيوبة دقيقة من السيتوب لا زم وتفتح القناة 
على سطح الجليد (الشكل رقم 5 ,8 د) وتنفذ إلى الخلية 
الكدية من تيا متها الاخره الشكلوقه 8 2 هدو ): 
تدخل القنوات الخلايا عند منطقة تعرف باسم العضو 
النهائي أو الجر اب 412211113 . تحمل بطانة القناة 
مكزع من لذ وزاك الاحسفدة إى الضص ا خ التي هر 
ذاتكل اتكلة لمسافة قعسين 3 بو ميدن افزازات الخلر: 
الغدية مارة خلال خملات دقيقة 11110771111 في 
مشلفننة البكزن الذيقة الكسن :و الى محيظ ينها ب: 
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الشكل رقم (4؛ , 4). غدة ناسونوف 

(أ) شكل تخطيطي ببين قطاع خلال خلية قنوبة واحدة. 
(مكونات خلية غدية لغدة ناسونوف ) تظهر الخلية القنوبة 
(00) موصلة بين ألخلية الغدية والمنطقة القنوية للجليد بين 
الخلقى فى البطن. تنتهى النهاية البعيدة للقناة فى الخلية 
الغدية من خلال مجموعة من الزوائد التي تشسبه الأصابع. 
لاحظ الحراب ل8)» المخزن ( )ء الخلية الغدية (0ي) ؛ نواة الخلية 
(0)ء خلية البشرة العليا (©): اتصال خلوي ((8). فتحة قناة 
تقبية لخخلية قنوية (7م)؛ منتج إفرازي (م5). 
(ب) قطاع طولي في خلية قنوبة على مستوى الرمز (7) في 
الشكل () بين الحدود فوق الجليدية الرقيقة للقناة (نجرع) 
وسيتوباة زم الخلية القنوية (مع4) لاحظ تحويف القناة (1) 
حم قطاع عرضى على مستوى (2...*) في الشكل 1 لخلية 
قنوية في منطقة النواه, يحاط فراغ القناة بفوق الجليد. لاحظ 
الجزع من الثلية العذية (©8). 
(د) قطاع خلال الحليد (©) للغشاء البطني في منطقة القناة (ح) 
بين قناة ثقبية (01) حد بفوق الحليد المرتبطة بفتحتها 
(ه) منطقة الملامسة بين خلية قنوية وخليتها الغدية 0ع). 
للاحظ الاتصال بين التليتين. 
(و) قطاع عرضي خلال المنطقة الوسطى للجراب حيث تظهر 
الزوائد التي تشبه الاصابع (40) والتى تتقاطع عرضيا محتوية 
على حزم من اتابيب دقيقة أو خملات دفيقة فى سيتويلاز. 
الخلية الغدية (نع). ش 
(ز) قطام عرضي خلال فراغ مخزني يشبه الكيس (00]) 
وتظهر الخملات الدقيفة. 
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الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم (5 , 86). قطاع يبين خلايا مفرزة انشطة في اغدة 
ناسونوف 

.)1/ خلية نشطة يظهر بها النواة (12). فراغات صغيرة‎ )١ 
)5[1( وممتجات إفرازية متراكمة‎ 

١ب)‏ قطاع يبين خلايا المنطقة القنوية من الجراب. مع وجود 


ممتجات افر الاية منراكمة ١5د‏ هى السينه . دلاو و المحبط لاحظ 
فراغ القناة18) هي منطقة الخوان وكذلك فراغ صغير (9) 


الجراب ومنه يمر عبر الجراب وفي القناة نقسها 
(الشكل رقم 8.5 ز؛ح). وتوجد كل من الخلايا النشطة 
وغير النشطة ظاهريا (الشكل رقم 5 6) في نفس العينة 
النسيجية. 

في العذارى التي عمرها ثلاثة أيام . لاتصل 
الخلايا الغدية إلى كامل نموها وتطورها مع نقص في 
قنواتها (الشكل رقم 18,7) وتحدد المنطقة الغدية 
المكونة في معظمها من خلايا طلائية عمادية بخلايا 
الاجسام الدهنية. وعند وصول العذراء إلى اليوم 
الخامس . تبدو الخلايا الغدية متطتورة ونترن علا 
اتصال بالخلايا القنوية التي تحتوي على القنوات 
(الشكل رقم 8.0 ب). وفي اليسوم السابع تتصل 
مله النمبى بالتطيع الخا ويك 2 
طريق القنوات (الشكل رقم ٠“‏ 4ج 


تركيب فرمون ناسونوف 
82501107 01 0110م ره 
عت 001 

تم بحث تركيب إفراز غدة ناسونوف وكيميائها 
الحيوية يبعضب التفصيل . وكما هو الحال في كثير من 
الفرمونات. يتكون هذا الفرمون من عدد من 
المكونات. وقد عرفت سيعة مكونا ت بتحليل الافراز 
من حشرات منفردة بواسطة كروماتو جرافيا العمود 
الغفازي الشعر ي 8425 17تتاامء 2197|[زمة0) 
'إأصةى 240 ستوعك الذي يحلل مكونات الخليط إلى 
قمم منقصلة .|١5[‏ وستصمن هذه المكونات ت اشياه 
التربينات المخلقة حيويا 1120610105 فسن : 
جير انيول 0612110[1): و حمض الجير انيك 610216 
24 .و النير وليك 2010 7160110 والنيرول 
[0ئ811 ٠‏ إي - سيترال ([18]ك -12 ). وزد -سيترال 
(لنناك حث )ء و إي-اي فارنيسول (8-1) 
1201111501 . . ويدعم هذا النوع من التحليل ايضا 
المعلومات عن نسبة المكونات المختلفة في الخليط 
.]١[‏ تحختلف الكمية الكلية للمكونات الفردية 
المو جودة في النحل السارح بين الافراد ولكن التناسب 
النسبي للمكونات المختلفة في الفرمون تظل كما هي . 

ويختلف تركيز الافراد ياختلاف العمر. . وقد وجد 

ان النحل حديث الخروج ينتج إما قليل من الجير انيول 
60611101 او لا ينتج اطلاقا ٠‏ كما لا يوجد إي -اي 
فار نيسول 11111150[1] )1 0 وتزداد كنات كل 


إن 


الغدد : الاتصال الكيميائي وانتاج الشمع 


ميكرو جرام من الجيرانيول في التحلة الحارسة 
(التي عمرها يتراوح ما بين ١1-١١‏ يوما). وتصل 
كمية الجير انيول إلى قمتها عند عمر حوالي 58 يوما 

في النحل السارح النشط في الربيع وفي الصيف , ٠‏ كم 
تنخفض بعد ذلك ومن المحتمل ان يرجع ذلك إلى بعض 
النو اح الفسيو اوريضة .و تشفلف» الكموابة المنتجة ايفنا 
باختلاف الترصس ففي الشتاء يكون مستويات 
الجير انيول واي -إي فار نيسول منخفضة . بينما في 
الربيع عندما تبدا عمليات السروح يزيد مستويات 
هذين المر كبين . 

عندما اختبرت حيويا استجابة النحل السارح 
للخليط الصناعي من مكونات الفرمون: وجد ان 
الخليط الذي يحتوي على كل المكونات بالنسية الطبيعية 
له قوة جذب تعادل الفرمون الطبيعي الماخوذة من 
القناة التي فيها تفتح قنوات الخلايا [77]. وقد سمح 
استخدام هذا الخليط الصناعي بإجراء مقارنة على 
مدى جاذبية الخليط الصناعي عندما ينقصن احد 
مكوناته. وقد ظهر من هذه الدراسات ان كل مكون 
يساهم في عملية الجذب ب لفرمون ناسونوف. ففي 
اختبا رات قوة الجذب لكل مكون على حدة من مكونات 
الفرمون, اظهر كل مكون بعض قوة جذب للنحل 
بالرغم من ظهور بعض هذه المكونات اكثر قدرة على 
الجذب من اليعض الاخر 1[؟"5]. ونتج عن الاختبارات 
الحيوية التي اجراها بعض الباحثين نتائج متعار ضة 
عند ترتيب قوى الجذب لجميع مكونات الفرمون. وهذا 
الاختلاف قد ير جع الى احتللاف طرق العمل و التقنية 
المستخدمة, وإلى الحقيقة التى اكدق لحار 
سلوكيات مختلفة عند إجراء عمليات التقييم. وعموماء 

اتفق معظم الباحثين ان اي -سيترال ([10أك -8 ): 
وجيرانيول( 07©131101):» وحمضن التنيروليك 
(1»0116210) هي اهم المكونات لإحداث تاثير 
فرمون التجمع الذي يفرز عند مدخل الخلية وفي جذب 
النحل السارح .. | 

0000 ن أي -سيتر ال (01]131 -:1 )يعتبر اهم 
2 سكير انكما اكد ا كف المكواناتتطايو ا : 
وأندين المتوفع أن تتقفقي النبية الذي جود متكي 
الخليط بعد إفرازها لقدرتها السريعة على التطاير 
اما نسبة إي - سيترال إلى الجير انيول 0 
الفرهسون يعن انظلاقه فهى تقبى النسبية العو جوةة في 
الغدد التي لم تطلق إفرازاتها حديثاء حيث تو جد الية 
في الغدة التي تحافظ على نسبة إي - سيتر ال ثابتة 
خاذل كاذف الفوهو را وعندها كخر و هون ذا سو دو فك 


الشكل رقم (65951). خلايا إفرازية غير نشطة في اغدة 


)1١‏ خلية غدية غير نشطة ©5) و يظهر بها النواة (11). وقناة 
في جزء ترتبط بخلية قنوية ©0) 

إب) شكل يبين نفس وضع (الشكل رقم 8.5) (ب). يظهر في هذا 
الشكل تعقيدا أكثر انخفاضا حول القناة. لاحظ فراع القناة (1). 
النواة (11). الجسم السبحي أو الميتوكو ندريون (1211) 
الويبوسومات 11). 
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الشكل رقم (/ا,/ ٠‏ غدة ناسوئوف خلال تطور فترة العذواء 
في نحلة العسل. 
)١(‏ عذراء عمر ثلاث أيام تظهر فيها الخلايا العمادية (0) والتي 
منها تتطور الغدة والخلايا القنوية 
(ب) عذراء عمر خمسة ايام يمكن رؤية القنوات (0) الآن على 
الخلايا الغدية (©8). 
(ج) عذراء عمر سبعة ايام. ترتبط القنوات الان بالخارج عبر 
الجليد. لاحظ الخلية الغدية (©6) 


ستوى إي.- يرال ١‏ ) إلى التهاية العظمى له بعد 
وهناك اة قتراح بان ن الجيراثيول كمكون داخلي يتحو 
دداسات لاحقة تدخل لي إدية خامة في تحريل 
0 او ا 
سيترال الى حمض جير انيك 210 1021© 6 . 


دور قرمون ناسو نوف في السلوك 
6101 11 01201 1ع طم 71502019 1ن عأوج] 


انضفر مو ضوع دور الفرمو نات في تثبييط تربية 
الملكات والتطريد الذي سياتي فيما بعد »ثم تنقسم 
الطائفة حيث تترك الملكة القديمة العش مع حوالي 
نصف عدد الشغالات وتقوم بعملية التطريد, وتظل 
الملكة الجديدة مع نصف عدد الشغالات في المكان 


/ يتجمع عات ع ل 


0 


ن المختار 


سوف تستوطن المكان و حون التجمع اوري 


البحث و اختيار المكان المناسب قيل ثلاثة ثة أو أربعة 


الجسبت ع فا ن العشى الح ابد ادا 
مكثفة لداخل التجويف الحجديد المختار كمكا 


الغعدد: الاتصال الكيميائي وانتاج الشمع 


المحتمل بفرمون ناسونوف. وعندما يجد النحل 
المستكشف مكانا مناسبا يعود الى مكان التجمع 
العنقودي . وقد وجد ان قوة ونشاط الرقصات تدل 
على نوعية المكان المختارء فالنحل المستكشف الذي 
يودي رقصات اقل نشاطا وقوة قد يترك المكان 
ليستكشف اماكن اخرى يدل عليها النحل الراقص بقوة 
ونشاط اكثرء وحيئذ يعود النحل المستكشف ليوّدي 
رقمدة تل علن حصو اخ ان يفظن :ين هذه الها كن 
المختارة والمناسبة. ونتيجة لذلك . تتطو ع بعض 
شغالات التجمع العنقودي لزيارة المكان او الاماكن 
المختبارة["؟]. واخيراء يوافق النحل المستكشف 
على احد الاماكن المختارة ويعلم مدخله بفر مون 
ناسونوف [5 .]١‏ 

بعد ذلك يقوم النحل المستكشف بالجري مع الطنين 
على التجمع العنقودي من النحل لينهي هذا الوضع 
وقون النحل بالظين ان تجاه المكان المختان للتعشيش 
الجديدء حيث يقوم النحل المستكشف بالطير ان خلال 
الطرد نفسه في اتجاه المكان مفرزا فرمون ناسونوف 
قم بعتو اللطيؤان خلال الطرن مرة اخدري. ويبدؤ 
غاليا انه يقود النحل المطرد من خلال انيعاث الفرمون 
طوال الطريق. ويهبط طرد الححل على المددل الحدي 
الذي سبق تعليمه بفرمون ناسو نوف مكونا تجمع 
حي وا ا ا 
بالدخول سريعا إلى التجويف (مكان العش الجديد). 
تفرز معظم الشغالات فرمون ناسونوف عند هبوطها 
على مدخل المكان الجديد واثناء سيرها في العش . 
ومن خلال دواسات النشاط الحخيوي: وجد ان 
المكونات الاكثر فاعلية في تكوين واحداث التجمع 
العنقودي للنحل هي حمضن النير وليك (670112/ 
24 ): واي -سيترال (01581 -:1): والجيرانيول 
[؟] (101ه:0). كما وجد ان مركب النيرول 
امع لا) واحده اوزاي 3 اي) فار نيسول 1 -]) 
[150م232 - وحده قد اظهر ا قابلية ضعيفة على تكوين 
التجمع العنقودي للنحل . 

يعمل فرمون ناسونوف كمساعد للتوجيه 
0 ححتى عندما يكون النحل مستقرا في 
الخلية أو العش. فالنحل حديث العمر يودي طير انه 
التوجيهى الأول معرضا غغدد ناسونوف الخاصة به 
للهواء مع التهوية عليها بالا جنحة على مدخل العش او 
بالقرب منه . وقد يبدي النحل الاكبر سنا بما فيه النحل 
العائد من السروحء هذا السلوك إذا حبدث خلل ما 
بطريقة ما او اذا حدث بعضن الخلل او الظروف 
السلبية حول العش او الخلية. حيث يقوم النحل بالسير 
لمسافة قصيرة في اتجاه الخلية. ثم يتوقف ويطلق 
افراز غدد ناسونوف بينما يقوم بالتهوية. ويكرر هذا 


الموك لق ان يصل النحل الى مدخل الخلية ويختفي 
بداخلها . ويعتقد أن ذلك.يساعد على ارشاد الشقالات 
الاخرى التي ضلت طريقها اثناء العودة إلى مكان 
الخلية. ويلا حظ ان النحل يواجه الخلية اثناء عملية 
التهوية وبذلك ينتشر روائّح الفرمون من اقراص 
الشمع والغذاء المخزن والبرويوليمس والشغالات 
والذكور والملكة بالخلية . وقد يكون ذلك السلوك من 
الاهمية بمكان لإرشاد النحل الضال في التعرف على 
خليته بالنسبة لباقي الخلايا في الموقع [ 4 ؟], . ولو ان 
الفرمون نفسه غير مميز لطائفة معينة .]١9[‏ 

يقوم النحل ايضا بتعليم مصدر الماء عديم الرائحة 
الذي يجمع منه بواسطة رائحة مميزة و ذلك بتعر يض 
غذّة ناسوتوك للبو اعولكن يدون اجر اءتعملية تهوية 
.]١ 0|‏ ولايقوم النحل بافر از الرائحة الا بعد القيام 
بعدة زيا رات حيث انه من المفتر ضبن ان يصل النحل 
أولا الى قرار نهائي عن صلا حية مصدر الماء قبل 
القيام بافراز الرائحة . ويحث النحل باقي الشغالات 
على التردد على هذا المصدر بالرقص على القرص . 
وحيث انه توجد رائحة ضعيفة أو لا توجد رائحة 
بالمرة للماءء فان النحل المتطو ع يحتاج إلى المزيد 

من المساعدة في إيجاد مصدر الماء اكثر من المساعدة 
المطلونة الوه ل الى اوها رداك نالو تحة ة الطبيعية . 

ونادرا ما يقوم النحل بتعليم الازهار بالرائحة, 
ولكنه يمكن أن يعم الأطباق المحتوية على المحلول 
السكري عديم الرائحة . وقد وجد انه كلما زاد تر كيز 
امول لمك مرج كلها امقدود التعلين نكا اطول في 
تعليمه بالرائحة . بالاضافة الى ما سيق قد بترك 
النحل الماشي على أي وسط في الخلية او على الزهرة 
في البيئة خلفه مادة زيتية تعرف باسم فرمون ذو اثار 
قدمية [5؟] ©1117011011م 11121م1'001. وهذه 
المادة لها تاثير إضافي مع فرمون ناسو نوف كما 
سيتم توضيحه لاحقا في موضوع دور الفرمون ذو 
الاثار القدمية في شغالة نحل العسل . 


ثانيا : فرمون الملكة 

0116112 
يتكون افراز غدة الفك العلوي (الشكل رقم " 4( 
فى الملكة من خليط من 4 ؟ مركبا معرفا مع كثير من 
المركبات التى لم يتم تعريفها حتى الان[؟؟]. 
ويسمى هذا الخليط فرمون الملكة (ويسمي في بعض 
الاحيان مادة الملكة ايضا ). وقد وجد ان اكثر مكون 
ههو -واوكسي -(! يي -7- حمضن د يسينويك ([- -90 
24 عذزممءء2-06-(8)-0277) ١‏ يليه مباشرة إثنين 
من المشابهات الضوئية ذوي التر كيب -5 هيدرو كسي 


١1 
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الشكل والوظيفة في نحل العسل 


(اي) ل حمض د يسينو يك (- (18) 1170110777 -90 
214 2-6 ).: وهذان المشابهان يوجدا 


مرتبطان مع ميثايل ‏ ب هيدر و كسي بنزوات 7/]6]535/1 
(8101) - مده 1 0 توافتي 8 نت 
شيدرو كسي -7- مينو كلسي فنيل إيتانول )4-0 
(أمصهطاء اتإصعطم وعدم طاعحص-ة. 11901027 
ذف ]]). 

ويلعب فر مون الملكة دورا هاما في توجيه 
الشغالاات لمدى قصير اثناء التطريد, ويتبيط تريية 
الملكات ولكنه غير متطاير ولا يمكنه الانتشار خلال 
طائفة كبيرة بواسطة النفازية فقط . ولذلك تساعد 
الشغالات على نثره بواسطة الاستقبال الكيميائي 
لبد سيور البو 0 0 تنثر 


الشكل رهم ( 
الرسغ (3) 


حيث نو جد مجموعة من الشغالات حول الملكة فى 
دائرة بحيث تكون مواجهة للملكة لخدمتهاء و تقوم اما 
بملامسة الملكة بالسنة بك التي حا فخ لحن 
الأخوءويا لا رحدل الاعاضة القن الثالت إذا كانت 
لهذه الشغالات القدرة على اللعقء, أو حس الملكة 
باللممس بواسطة قرون الاستشعار وتمشيط جسمها 
سريعا. وفي جميع الحالات ينتقل إفراز الفرمون من 
على جسم النحلة إلى الشغالات الوصيفات عند ملا مسة 
الاخيرة للملكة. تشكل الشغالات القادرة على اللعق 
١‏ من الشغالات الوصيفات وتنزع أكثر من نصف 
الآأفران . الفرموني. ويقوم النحل باستخدام قرون 
الاستشعار. واجزاء الفم, والارجل الأمامية في نشر 

فرمون الملكة حول هذه المناطق حيث يستخدمها 
كرسول 116556118561 . وتنتشر هذه الشغالات داخل 
الطائفة لمدة حو الي * " دقيقة حيث يحدث تلا مس 


الغدن : الاإتصال الكيمياشي وانتاج الشمع 


الشكل رقم (8,9). قطاع طولي 
بالمجهر الضونئي خلال العقلة يبين 
وضع غدة الرسغ .)18١‏ تتمدد الوسادة 
215) : وتختفي الصفيحة المخلبية ) 
في نياية العقلة الخامسة من الرسع. 
لاحظ ان صفيحة باطن القدم )[(١‏ 
الوسادة بالصفيحة المخلبية ولا تظهر 
المخالب في هذا القطاع 


عكسي لقرون الاستشعار الخاصة بالشغالات الاخرى . 
وبهذه الطريقة يتم تنبيه المستقيلات الكيميائية 
الملا فسنة و الحيناينة لقوهعون:الفلكة عذنما عتم التقاط 
هذا الإفراز ونشره خلال الطائفة بهذا النحل الرسول . 
المفحالاث الو صيفا ف الث ذا خية كا نهنا بخول الملكة 
وتعيد هذه العملية . 

عو الوب ا 0 
تعليم مصدر الغذاء (وهى مذكور فيما بعد). ومثال 
اخر. هو تفاعل فر مون الملكة مع فرمون ناسو نوف 
فى إحداث سلوك التطريد. وعندما تترك الملكة الخلية 
الفكوك العلياء وهنا تنجذب الشغالات الموجودة على 
بُعد للملكة . و تستقر بجوارهااو بالقرب منها وتقفرز 
فرمون ناسونوف الخاصن بها . والذي يعمل على 
الملكة أثناء الطيران الى المكان الجديد فإنها تهبط على 
الارض وتفرز فرمون الملكة الذي يجذب مرة اخرى 
وول القلكة إلى المكاق الحدييف اليشتاو فإنيا . 
فريو نيعا تحزن شفالات القدل القبي لاز الى «مخلفة فى 
الجوار. ويدل و جود فرمون الملكة على انها قد دخلت 
الى العش الجديدء ويعمل على دخول باقي الشغالات 


اذا فقدت 
واد فقذات 


الموضوءع. وحد ان طرود النحل تهيئ اماكن غير 
معلمة او انها تكون معلمة بفرم ون الملكة او فرمون 
ناسونوف وحده, او بكلا الفرمونين وقد او ضحت 
النتائج أن فرمون الملكة تكون فعالا لمدبى قصير فقط 
يصل إلى اقل من عشرة أمتار [4؟]. كما أ وضحت هذه 
الدواسة انخلا ان قومين الملكنة وضدة الا تحذي الخد 
المستكشف أو يحرك الطرودء ولكنه يقوم بعملية الجذب 


في و جود فرمون ناسو نوف . 


تالتاً : الغدد الرسغية 
لماع 212521 ع1 


عندما يسير نحل العسل على سطح ز جاجي نظيف 
نانة فى يعمس الاهيان يتر و ساثلاز ينا لمع )عدم 
اللون من أقدامه . وهذا السائل بطيء التطاير . 
و جد ان هذا الا فراز في حقيقته يو ثر على سلوك 
الشغالات التقورف عندما يفرز عند مد خل الخلية او 
على الأزهار [5١548[2]717[:]1؟]ء‏ ويعتبر هذا الإفراز 
01 ضام 100 او فر مون التعقب ]١5[‏ 
لته!' عممحطمضعطم. 


تركيب الغدهة 

لصماع عطا 01 ع1نااء ات 

لسار ب عدا نحلة العسل من الحشيرات التي 
درست واجريت عليها المزيد من البحوث العلمية إلا 
ان كص هين عدالعها لازالت غير معروف على وجه 
الإفراز ينشا من الغدد الرسغية التي 


١18 


الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


:عن 


الرصيفية شيو ايا 00 في عام ١9577‏ عط طأعدع: عدم حممععطام عط وعمل 10[ 
ولذلك تسمى في بعض الاحيان غدة أرنهارت 5117| #ملعنيه عط أه رم رموه 

وتتكون الغدة من طبقة واحدة من الخلايا الطلاّة , تختلف خلايا الغدة الرسفية عن خلايا غدة 
وكل خلية تحتوي على وفرة من الأعضاء الخلوية ناسونوف في انها لا تحوي قنوات لنقل المادة 
65 121نالاء© ذات النشاط الإفرازي الإفوازية إفاالن النقون اك الشياة 50 
الشكل رقم ١٠,م‏ ل خلايا الغدة بالجليد. ولكي يدخل الافراز إلى المخزن 
في كيس جليدي كبير يحتل معظم عقلة الرسغ الخامسة , لابد من عبوره هذا الحاجز . ويصنف هذا النموذج من 


ده - 0 دم 3 الحده الخخللايا الغدية فاه خلية من الدرر حجة الاو 
1515 [4]. ومن غير الواضح في هذه الحالة 


"١55‏ لدان 


الشكل رقم .)8,1٠١(‏ ا 0 ٠‏ ميكرو 
. : 3 : 0 

الفدة الورسفية 

١أ)‏ توجد الغدة الرسغية 

)]8١‏ هي العقلة الخامسة 


دين كيفية الانصالل دين 
مقدم الرسغ إلى اليمين) 
هالعفلهة الخامسة من 
الرسع )7١8‏ (إلى اليسار 
لاحظ خلايا الغفدة 


الغدد : الاتصال الكيميائي وانتاج الشمع 


الشكل رقم 1١5‏ انو اس لع ا 
متنايكة تلدع النملة كين لالخزاء | معدي وا سا نيك ست 
المختلفة لمقدم الرسغَ والعقلة 
الخامسة من الرسغ (9) 

(1) منظر من الامام وتظهر الوسادة 
وهي في حالة انقياضص 

اب) منظر من الامام وتظهر الوسادة 
متمددة 

(ج). (د) منظر من اعلى ومن الجائب 

التوالي وتظهر منطقة المخالب 

الني تستعمل في التعلق بالسطوح 
الخشنة بيثنما تعمل الوسادة كمخدة 
ماصة للتعلخ على السطوح الملساء. 
تحتف الصفيحة المخلبية داخل 
نهاية العقلة الخامسة من الرسع (9). 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 

وف السيوات الاخزى الف توف على كايا قدي المؤكد هنا هو انتقال الافراز من خلايا الغدد الرسغة 
ميق النويكة الاولى؛ كيف تعتير المادة الإفرازية إلى المخزن. وقد يحدث ذلك بصورة جيدة فى الثنايا 
الجليد. هل تنفذ من خلال الجليد ام انها تستعمل الخاصة بالجليد الرقيق المرن» حيث تندمج الصفيحة 
القنوات الثقبية الموجودة بالجليد؟. المخلبية ع0126] 01 3 تدع م ل] لمقدم الرسغ مع جليد 
إن الطبقات الاكثر عمقا من الجليد يمر بهاء في عقلة الرسغ الخامسة ]غ٠ ١‏ ؟|] الشكل رقم 
العادة. قنوات ثقبية التى تصل يالقرب من الطبقات ا 
الخارجية للجليد المسماة بطبقات فوق الجليد وحيث انها تتجه للخلفٍ عندما تسير النحلة على 
11]101112175ا1م2 ذات القنوات الاكثر ضيقاء, السطح .فإن الإفراز ينشا من اي جزء من السطح 
ولو ان هذه القنوات تتوقف عن الامتداد على بعد البطني لمقدم الرسغ او القدم (الشكل رقم ,)8,٠١‏ 
قصير من السطح الخار جي . ويفتر ضيب ان الإفراز يتدفق للخارج على الوسادة 
ا 1 أن بعض الغدد .التي تحوي 37 القايلة 0 ال رقم 4,1١‏ 1؛ب). 


3 ع 


على السطع الغار ٠ ٠‏ ويبدو بو هذا النظاء 0 "روي الا ب 9 
الممسؤوول عن نقل المادة الإفرازية للخارج [5]. التي تقع خلف الوسادة مبا.ثسرة , اوتمر للخارج عبر 
ونكييت اذه لا شوق هذه الحالة في النحلة, فان النظام السطح الحر شفي 51111206 501121120115 للصفيحة 


مو 


220 
2 


00 
0 
74 


دريل 


1 


ا 12 


الشكل رقم (؟١,١/‏ . السطح البطني لقدم النحلة 

0 منظر بطني لمقدح رسغ شفالة نحل العسل. لاحظ الوسادة 
15 ): صفيحة ماطن القدح 9([). الصفيحة المخلبية 11)). 
لع 

(ب) الصفيحة المخلبية ويظهر سطحها الحرشفى. 

إج) يوضح السهم المنطقة الني اتقع بين الصفيحة المخلبية 
(لا) . والعقلة الخامسة من الرسغ 709). والتي منها قد يخرج افراز 
الغدة الرسفية 01 *) 


الغدد: الاتصال الكيميائي وانتاج الشمع 


المخلبية (الصفيحة البطنية الثانية التي تقع بين صفيحة 
باطن الرجل وعقلة الرسغ الخامسة ) (الشكل رقم 
8,١5‏ )|1 ']ء .]١١[‏ 

وقد اوضحت الدراسات باستخدام المجهر 
الإلكتروني الماسح, انه لا توجد ثقوب في الشعيرات 
او على الصفيحة المخلبية (الشكل رقم 8,١7‏ ب), 
واقترحت دراسة حديثة ان النهاية القريية للكيس 
الجليدي او المخزن ترتبط بالخارج عن طريق شق 
مستعرض كبير على السطح البطني للقدم في المنطقة 
التي تربط الوسادة بحلقة الرسغ الخامسة (الشكل رقم 
5 ولازال غير معروف حتى الان كيف 
تتحكم النحلة في خروج الافراز من الغدة. 

لا يتفق جميع الباحثين على ان الغدد الرسغية هي 
مكان انتاج الفرمون ذو الاثار القدمية [5١]171[0؟]‏ 
© 100101111 : وقد بينت الدراسات 
الولوركية ١ن‏ السحةاستناس: القمحاتية لمنا طق كتاف 

من الجسم ء و بالذات المنطقة الظهرية للصدر ء كانت 
مساوية. إن لم تكن أكثر جذبا بالنسبة للنحل عن 
مستخاصسنات الارحل: لهذا السو اقترك ان الفر مون 
ذو الآثار القدمية يتكون في أي مكان على جسم 
النحلة. ومن الممكن ان يحدث ذلك في الغدد الجليدية 
.]١5[ 10171123 5‏ وإذا كان الأفيو كذ نكم 
الازحل اافمياء هي الوحكيةة الك تلمس 
الوسط الذي تقف عليه في العادة عندما يمشي النحل 
السارح في الخلية, فإن الإفراز يجب ان ينتشر على 
الاويحل بطر ةعادو قد اظلييرت النار سات الخاهدة 
نالتر كني الاقيق الخلذنا الفديوة التقطة الففووفة فو 
العقلة الرسغية الخامسة ان الافراز ينتج بالفعل في 
هذا المكان | ١٠‏ ؟١].‏ 1 

لم يتم تعريف مكونات الفرمون حتى الان» ولكن 

من التحليل المبدئي تعددت المركيات الخاصة بكل نمط 
دلخكل الكلية ولكل جين انفيا كا “كني ١7:‏ الملكة: 
١‏ اللشغالة وواحد للذكر .]75[2]١[2]55[‏ ويبدو 
ان التغير يكون في معدل افر ازهم؛ فغدد الرسم في 
الملكة تفرز بمعدل اعلى بكثي من معدل الإفراز في كل 
من الشغالة والذكر. وعموما يظهر عدم و جود 
اختلافات في التركيب العام بين الانماط المختلفة 
داخل الخلية (ذكور وشغالات وملكة ) وبين الجنسين 
(ذكور من جهة وإناث اي شغالات وملكات من جهة 
اخرى )1""]. ويخدم هذا الإفراز اهدافا مختلفة في 
الشغالات وفى الملكة. 


وحيث ان 


دور الفرمون ذو الاثار القدمية في شغالة 
نحل العسل. 
عط 1 20126طهتعطام خمتامامه] 1ه عامك] 
عع تزع طامط ترععك[ 10 

فى شغالة تل العسل» ند الفرعون انه يكتمي إلى 
شمو عة الكميا كنات القى اهن القطلة على الذو حية. 
فالشغالات التي تهبط على العشى أو الخلية تضع 
الإفراز ذو الاثار القدمية عندما تسير للداخل . فإذا تم 
وضع نفق زجاجي على مدخل الخلية فإنه يلآ حظ 
وجود تجمع اإفرازي زيتي ثابت على الزجاج ٠‏ و كلما 
زاد عدد الشغالات التى تدخل الخلية عير هذا النفق 
كلما زاد هذا الإفراز المتجمع. ويفضل النحل الموجود 
باختياره في هذا النفق او النحل الذي تم تنظيفه ان 
يقوم بيتعليم مكان سيره بواسطة هذا الافران. 
بالااضافة الى ما سيق. وجد انه تزداد جاذيية النفق 
المعلم كلما زاد عدد التحل الذي يسير بداخله إلى ان 
يصل إلى اقصى جاذبية عند سير حوالي ٠ ٠‏ 5 نحلة 
[717]. هذا وقد وجد ان النفق الذي سبق تعليمه 
بإشخران فحل هق كلدة اا كدري قد وميه هادي الدذل 
المخصينولسق ان دوجة الحاذينة كاحت اقل تدويهة 
سيطة عنه في حالة تعليم النفق بإفراز نحل نفس 
الكلنة. كبا لوحظابضبا ارانحة هد | التوموة 
تتدى إلى قيام النحل الضال اثتاء طيرانه بالكشف 
عن غدد ناسونوف الخاصة به عند مدخل الخلية ٠‏ لذلك 
يبدو ان الفرمون ذو الاثار القدمية يساعد على تو جيه 
الشغالات التي ضلت مؤقتا طريقها اثناء الطيران 
بالقعوب ا حال اليه :سكين | تفيل هذا 
الفرمون في تناغم مع فرمون ناسونوف, ذى درجة 
التطايين العاليةن الدعنوو اختاغ الطين ارثرم حي هن 
العقكر شين اق مما رين تاشن علد يضما فاتك | كدن نخد | 
عن الفرمون ذو الاثار القدمية ذو درجة التطاير 
المنخفضة و الذي يفرز على الوسط الذي تقف عليه 
التحلة: ْ 

ومن التجارب التي اجريت على نحل تدرب على 
السيروح من اجل محلول سكري مو جود في طبق 
زجاجي سبق استعماله في تغذية النحل وجد ان مثل 
هذا البق كان أكثر جاذبية للنحل النشيط السارح من 
طيق نظيف به نفس المحلول السكري [5؟]. ولم 
كنا قو هذا التكل ف هذه الخالة مقوفون كانموتوف 
الخاهين «الفكل: السا وح الباق بعد ١ن‏ .هذا الذحل له 
يعر ض للهواء غدد ناسونوف الخاص بهء ولكن يبدو 
أن النحل السارح قد قام بتعليم الطبق السابق استخدامه 
بالفرمون ذو الاثار القدمية عندما كان يحط عليه 


يفن 


1١/4 
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كما يبدو أنه فعل ذلك بغض النظر عما اذا كانت عملية 
السسروح ناجحة بالنسبة له( اي حصل على غذاء 
متاشت فى :هذا المكان اعالا... ومن الكموووى القظة 
ادها تم على كان تايف كال (باون تعريضي قد 
ناسونوف الخاصة بها ) أن تفضله وبالتالي فإن 
النحل الاخر يفضل هذا المكان أيضا. ومن الواضع 
ْ ن الشغالات تعلم مكان يي اي ا 
القدمية الذي يوّدي إلى ظهور سلوك الترحل في النحل 
الذي يدعم مكان السروح المناسب. وفي تجارب و ضعت 
فيها مكعبات من مواد لاصقة أو شياك سلكية على 
ارضية الخلية ليسير فوقها النحل العائد من السروح, 
وعندما توّخذ هذه المكعبات وتوضع في اماكن 
السروح خارج الخلية فإنها تدعم عملية انجذاب النحل 
السارح لعدة ساعات. . ومن هذه النتيجة يقترح | 0 
الإأفراز الموضوع عند مدخل الخلية وفي اماكن 
السروح هى نفس الفر مون [ 5 ؟]. وتجدر الإشارة إلى 
انه بالرغم من موافقة معظم الباحثين على النتائج التي 

تم الحصول عليها عند اختبار الإفراز الرسغي في 
الشغالة. فا ن القليل من الباحثين لم يلاحظوا أي 
اتسذاب التجن لمحاو الخلية أن لها كن الستو - 
05 

وقد قورنت جاذبية فرمون ناسونوف المصنع 
يحط النحل السارح على الاطباق الزجاجية المحتوية 
على محلول سكري » مع تلك الجاذبية التي تنشا عن 
الفرمون ذو الاثار القدمية[؟؟]. وقدوجدأن 
الاطباق المعلمة بالفرمون ذو الاشار القدمية تم 
زمار كيجا اك من الاطات النظيفة . بينما الأطباق 
التعلفسة اها بالقر هون دى الاختاى القدسية او تومو 
ناسونوف المصنع كانت درجة جاذبيتهم للنحل 
السارح واحدة: اما الاظباق المغلفة كلا الفر موث 
فقد زاد معدل الزيارات لها بواسطة النحل السارح 
ده حير انار الى السالاة ا لتر . وقد 
اوضحت هذه التجارب ان الفرمون زو الأثار القدمية 
يعرر قوة جذب فرمون ناسو نوف للتحل السارح الذي 


تعود على زيادة هذا المكان للحصول على الغذاء . 


دور الفرمونات في تثبيط تربية الملكات 
والتطريد . 
8لاأأطتطص ا ص دعدمحدمرع طم 2ه عامج] 
8 2111 1211185 (اععنان 

اقترح بعضص الياحثين ان افراز الغدد الرسغية في 
الملكة يلعب دورا في تثبيط بناء البيوت الملكية 
وبالتالي في تثبيط تربية الملكات والتطريد. خلال 


الزسع ان العويقة, هامدق الاقف :بالظرين : 
وتكون البداية يناء البيوت الملكية بواسطة الشغالات 
اود كر د الل سن الشمعي . يبدو 
ان التطريد ينتج بسبب التزاحم الشديد لافراد الطائفة 

وازد جام عش الحضنة في الخلية او في العش . حيث 
بو جد اكثر من الحد الحرج للكثافة العددية التي تمثل 
فى المتو سط 

؟ -#انشقالنة تكلنة فى متعمس المكسيب من حضف 
الحليةء. وعندها يتم بناء عدد من البيوت الملكية . 
ويرتبط عدد البيوت الملكية بالطبع بالكثافة العددية 
لاافراد الطائفة [58|. وقد لو حظ ان الطائفة فائقة 
الاإزدحام بالنحل تحد من حركة الملكة على القرص 
الشمعي. وقد تمنع حركتها على امتداد الحواف السفلية 
للقرصي المحتوي على عشب الحضنة. كما يحد 
الأرحاء العالى من دور اق الحكل الرسو له وتكر 
النتيجة انخفاض في الانتشار الثايت لفر مون الملكة 
على الشغالاتء وبالتالي تتحرر هذه الشغالات من أي 
مثبطات وتبدا في بناء البيوت الملكية» ولكن اظهر ت 
الدراسات ان الشغالات لاتمتنع عن بناء البيت الملكي 
عند ما تدعم الخلية فائقة الازدحام بمصدر صناعي من 
الفرمونء وان و جود اي مادة مثيطة اخرى تبدو 
سواووية. .ونظرا لان الملكة قضع درا هده ومنها 
على القرصي الشمعي اثناء سيرها عليه فقد اجريت 
اااختبارات على مستخلصات غدة الرسغ ووجد ان هذا 
المستخلصص لم يثبط بناء البيوت الملكية. اما اذا تم 
التدعيم والإمداد بخليط مستخلصي الفكوك العليا ٠‏ فان 
يا هذه لبيرت يخط في جالة فرط الا ود نما ء قار 
موسم التطريد [8؟]. ويظهر من هذه التجاربء ان 
الفرمون ذو الاثار القدمية للملكة يلعب دو رافي 
التحكم في التطريد في الطوائف فائقة الازدحام . وهذأا 
يدعم المثل التالي والخاصص. بالسلوك الذي ينظم 


يفر مو نين . 
رابعا : شمع النحل وبناء القرص 
عط 01 2 عط 0110 ا 
متم 


يعتبر بناء القرصنى الشمعي من العمليات ذات 
الأهمية القصوى في الطائفة ب فعند زيخول الطوف: اسن 
الجديد لا يمكنه الحياة بدون عيون سداسية يربي فيها 
حضنته ويخزن فيها عسله وحبوب لقاحه (الشكل رقم 
6 ). وتعطي الاولوية لهذه العملية التي تقوم بها 
الشغالات, حيث او ضحت إحدى الدر اسات ان الطائفة 
يمتها لايق اعون اكد من 3:9 كن جتباء فزرضيها 


الغدد: الاتصال الكيمياتي وانتاج الششع 


بالرغم من الحقيقة التي توضح أن إنتاج شمع النحل 
م ا 0 ٠‏ حيث 
يستهلك كيلو جر اما من العسل بالإضافة إلى كمية غير 
محدودة من حبوب اللقاح لإنتاج 5١‏ جراما فقط من 
الشمعء وبالتالي فإن يناء القرص يتكلف في خلية 
متوسطة حوالي / كيلو جرامات من العسل [ 9 ؟]. 


تركيب غدد الشمع وانتاج الشمع 
عط حطهة كل صماع عجه؟ا 0 تك 


01185 1011]ع10011م 

توجد اربعة ازواج من غدد الشمع على الصفائح 
اليطنية للحلقات البطنية من الرايعة الى السايعة في 
الشغالات (الشكل رقم .)18,١5‏ وتتداخل الصفائح 
البطنية مع بعضها البعض , حيث تتداخل الحافة الخلفية 
لواحدة مع الحافة الامامية للصفيحة التي خلفها 
(الشكل رقم #4 ب) ونظرا لوجود غدد الشمع في 
مقدمة كل صفيحة بطنية ». فان هذه الغدد تكون في 
العادة فختفية بالر غم مسن انههته شتناظا > تكون 
قشور الشمع التي انتجتها من هذه الغدد مرئية بجانب 
الصفائح البطنية المتداخلة. إذا اذيلت الصفيحة البطنية 
السابقة فان مساحتين كبير تين , بيضاويتي الشكل 
ذات لوق اصقن قاهي: اللون تسر ان على الجليد: 
وكلبو ااحنن هن .ها قن السما حترق قسسى هر اة التمم 
1 7173 (الشكل رقم 8,١5‏ ج).وهاتان 
الصفيحتان الجليديتان اللا معتان تعلوان معقد غدة 
الشمعء الذي يتكون من ثلاثة انواع من الخلايا: 
خلايا طلائية غدية خاصة 51211011191 57661211260 
5أاءء 121[عط]امء وخلايا الجسم الدهني 80097 ]12 
و[ء» والخلايا الخمرية ١|‏ ؟]:, ؟] وعاتء000): 
ويفرز الشمع من خلال جليد المرايا الشمعية. وإذا 
ازيل الشمع من هذه الصفائح » فإنه يمكن رؤّية شكل 
سداسي الاضلاع شبه منتظم يقابل نظيره من الخلايا 
الطلائية التي تقع تحت الجليد الرقيق للمرايا. ويمكن 
رؤية قطرات كروية 010216©]5 611 من الشمع 
مفرزة خلال هذا السطح و تلتحم مع بعضها لتكون طبقة 
من الشمع. تظهر القطرات المتتابعة تحت هذه الطبقة 
وترتبط معها وتزداد مكونة صفائح متعاقبة غير 
منتظمة الشكل من قشور الشمع التي تغطي كل سطح 
الفراة .وير اوح سمك هذة القشوى غادة من :+7 
٠‏ ميكرومتر , ولو انه تم تسجيل قشور شمعية 
وصل سمكها إلى ملليمتر واحد . 


الافراز الشمعي في الغدد وانتقاله عبر 
الحخلايا : 
لطة كل صطداع عطا صا مملاععع5 عه /13 
5لاءء عطا 222055 غ12152011] 

بالرغم من الآهمية الكبيرة للشمع بالنسية للنحل 
وللنواحي التجارية للإنسان, إلا ان التفاصيل الكاملة 
عن انتانمة لازالت حميعها غين فعووفة حتى الان: 
تسمح دراسة التركيب الدقيق للغدة ببعض التبصر في 
الطريقة التي يتم بها إنتاج الشمع وتلقي الضوء على 

بعضس المعوقات. يفرز الشمع من الخلايا الطلائية 
10 تقع تحت جليد مراة الشمع. وهو جليد رقيق 
ا 0 موجه لأمة! لامع 011 
وطبقة متحانسة من الجليد الاولى 22061361616 : 
وجميع هذه الطبقات لا يتعدى سمكها "ميكرومتر 
[10]. ويلا حظ ان الطبقة السمنية الموجودة في 
السواد الاعظم من جليد الحشيرات لا توجد في جليد 
مراة الشمع. يو جد بالجليد قنوات ثقبية دقيقة تمتد من 
الخلايا الطلائية إلى طبقات الجليد الخار جية. حيث 
تحرى عمليات مختلفة يطبقة الحليد ذات التكوين 
المسكمل. وتتضمن هذه الغمليات الإفزان:. واصلاح 
الطبقة الشمعية الرقيقة التي توجد على سطح معظم 
الجليد. ودبغ وتصلب الطبقة الجليدية الخار جية. وقد 
تافلكن القنواكر القبية 'انفيا: كييكل, خلسوض 
غ011 تلتثبيت الخلايا الطلائية مع طبقة 
الجليد الأولى. ومن الناحية البعيدة . تحتوي القنوات 


النقدرة على خروعط يختدل اره تكو ومن المع .و قبتمر 


الشكل رقم .)5,١(‏ 
الداخلي للعين السداسية. 


مقطع في فرص يوضح التركيب 


١/5 


كا 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


هذه الخيوط في قنوات دقيقة جدا تعرف باسم القنوات 
الشمعية 15 11735 لتصل إلى طبقة الكيو تيكيو لين . 
في المرايا الشمعية (الشكل رقم 8,١6‏ ا ب)., دختاة 


بيه 


تركيب طبقة الجليد الآولى الرقيقة عن باقى جليد 


الانبوب. 


بيره من الرغوة التي هي عبارة عن الث الذي 
يغطي مراة الشمع. وهو يشبه معجون الاسنان أثناء خروجه من 


يوضح القشور الشمعية (185) التي 


الكيوتيكيولين ولاسفل إلى ان تدخل في الخلايا 
الطلائية 3071؟]. 

تستطيل الخلايا الطلائية في الغدة النشطة لتصل إلى 
٠ 90‏ ؛ميكرومترا مكونة طبقة ذات سياج واضه 


الخدل : الاتصال الكيمياني وانتاج | 


كله تكسن غنيا ومدعما بالقصبات ت الهوائية 51/1 
تددن اللشارة ان اشتراك هذين ن النوعين من الخلايا 
الخلايا الطلائية الغدية هو امر شائع في الغدد ذات 
افوا لعار حيتي الع امد بجا ديا كه 
٠‏ ويمكن ان يحدث نشاط تحفيزي 
بين الثلا نه ثة انواع من الخلايا لانتاج الإفراز الغدي . 
وتجدر الإشارة أن الغدد الشمعية لا تكون نشيطة خلال 
فترة حياة الشغالة كلها. فالخلايا تبدا في الزيادة في 
الحجم خلال اليومين الثاني والثالث من حياة الشغالة 
وتصل إلى اقصى حجم لها خلال الفترة من اليوم 
الخامسس الى اليوم الخامس عشر ء يعد ذلك تبدا في 
التناقص ببطءء ويرتبط نشاط الغدة بالفترات ت التي 
7 الشفالة في تغطية العيون السداسية او بناء 


ينا 


واصلاح القرصب الشمعير '؟]. ويعتقد ان تمقو 
وابتلاع الخلايا الطلائية والخمرية وخلايا الجسم 
الدهكي بر قطان أرقاظا ويقا براجييات العفال 

التي تؤّديها داخل الخلية فك اوضحت الدراسات 
النسسة افنه خلال فكوة الاقراز تحنو العادة اولاامن 


جه سماجه 


خلايا الجسم الدهني, بعد ذلك من الخلايا الخمرية 
الى داخل الخلايا الطلائية [/1]. وعند تعليم مجموعة 
مشة نى الدهون ركد دمن تاه البواسةة 
تلونوى مركا ليق مكلف بو ابتك كايا الحسسيح الهس 
والخلايا الخمرية؛ فالاسترات 18]615 تنتج بواسطة 
خلايا الجسم الدهني أما الكربونات المائية 
117010215 والاحفا نين الدهنية الحرة عع1*]1 
95 1217 فينتجا بواسطة الخلايا الخمرية. بعد 
اميل مربي سن لي يكين رن 
الخلايا الطلائية |8 ؟١|.‏ ويد يبدو | ن للجسم الدهني 
والخلايا الخمرية اس أماتيهنا الاساسية في إقواار 
الشمع.ء اما دور الخلايا الطلائية في هذه العملية 
واسدى واقة ان كو عقن الناعتميق انيلم يتمكو | 
ايجاد بعض العضيات (التراكيب الحيوية) في الخلايا 
الطلائية والشائع وجودها والضرورية للإفراز 
ه "١‏ . بينما ذكر البعض الاخر انها توجد في خلايا 
الغدة النشطة. مع و جود زيادة في حجم النواة حيث 
ترتبط مع التخليق الذائك والنشاط الإفرازي للخلايا. 
واقترح هؤلاء الباحثون ان الخلايا مسؤولة عن 
تخليق جزء من المركب البروتيني الداخل في تركيب 
الشمع .ومن الممكن ان تكون مسؤّولة عن تخليق بعض 
مكونات الشمع الاخرى ]اما ياقني المركب 
البروتيني فقد اختلفت الاراء حول مصدره ما بين 


جو 


الشكل رقم (5,19). مراة الشمع 

(1) قطاع بالمجهر الضوئي لإسترنة شغالة نحل العسل في 
منطقة مراة الشمع (198111). يظهر بوضوح الخلايا العمادية 60) 
المراة الشمعية تحت الجليد الذي يكون المرأة. ترتبط الفدة 
يحلايا خمرية وخلايا الجسم الدهدي 50 

إب) منظر للمنطقة التي تقع تحت مراة الشمع بالقوة الكبرى 
للمجهر الضوئي. لاحظ الخلايا العضلية (1120) والخلايا الخمرية 
وخلايا الجسم الدهني ©52) 

١ج)‏ خلايا عمادية 00) تحت جليد مراة الشمع » ويظهر 
قطاعات من قنوات الشمع 580 


كيف يصل الشمع الى سطح المرايا الشمعية ؟ 
01 عع و أتتتاة عطا طعوع" عجة؟ عطادوع0ل 101] 
7 1:5 نا 1آمط عجو عط 
اق الالبةالمضيوطة لوهبول الشفصم الى 

الغواما التمعية غس واضكية . ويعتقد ان الجهاز 
لامي ب القتر ات الننية انار الخو 20 
من شمع تمتد لاعلى ‏ القنوات الشمعية. سد و | 
ذلك يودي إلى تكوين جزء آلية الانتقال 0 


١/0 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الشمع او مشتقاته قريبا من سطع المرايا الشمعية . هذا 
وقد ادى وجود إنزيمات الإستراز 1:5]6125©5 (وهي 
الانزيمات التي تعمل على تحليل الإستر المرتيط مع 
الدمون (تحللا مائيا ) في منطقة القناة الثقبية إلى 
إقتراح بان الخطوة النهائية في تخليق الشمع تحدث في 
او بالقرب من هذه المنطقة [8/؟]. وحتى في حالة 
حدوت ذلك تظل مشكلة المرحلة النهائتية فى انتقال 
الشمع عبر الطبقة الخار جية من الجليد قائّمة حدث لا 
نو جد تقوب أو قنوات تتخلل هذه الطبقة و تصلها 
يالخارج (51؟]ء[ة؟]. ولاان الشمع كاره للماء 
عذطا م طم هل:17] ٠‏ فإنه من المحتمل ان ينقل عبر 
الطبقة الخارجية الرقيقة بمساعدة مواد محبة للدهون 
أو حاملة لها . حيث ان طريقة نقل مركب الكريون 
المائي 11701006215012 بواسطة البروتينات معروف 
حدونها في الحشرات الاخرى. وهذا قد يفسر وحود 
بعض البروتينات في شمع النحل [* 5]. 


تركيب شمع النحل 
1 01 00120220511912 
يعتبر الشمع الماخوذ من قرصبس افر زته شغالات 
نحل العسل من النو ع 11/116724 1م خليط معقد 
من مركبات تحتوي على اكثر من ”٠ ٠‏ , مكون ولو ان 
كتير من هذه المكونات توجد بكميات ضثيلة جدا 
.]١64[‏ وقد اعطى هذا التباين الهائل في تركيب شمع 
النحل كثير من الصفات الخاصة والفريدة. ويختلف 
شمع النحل اختلافا بينا عن الشموع النباتية.. فللا ول 
نقطة انصهار منخفضة نسبيا وتتراوح بين 7516-9515 م 
ويكون أكثر نعومة وليونة. وقد قام كثير من البا حثين 
بدراسة تركيب شمع النحل وخاصة الذي يفرزه النوع 
1120111 5 لاهميته التجارية. فالجزء الكبير 
من الشمع يباع ليد خل ضمن مكونات صناعات 
مستحضر أت التجميل * 5 / /120115]1 5ع1]ع0057)) , 
بينما يستغل حوالي ١-75‏ "/ز منه بواسطة شر كات 
الادوية. ومعظم المتبقي يستغل في صناعات الور نيش 
115 وفي الطباعة 11118123171118 وفي طب 
الاسنان 1]15]197ع10] وفي مصائع الحلوى 
2111121 لإتع جره اع ع درون . 
إن المكونات الاساسية لشمع النحل هي 
الهيدروكربونيات (الكربونات المائية) :)/١5(‏ 
والاسترات الاحادية (565/) » والااسترات الثنائية 
(4)7255 #وفدووكسى, الاسسترات العديدة 
(26) 5ع أ017765م1197700<7,: والاحماضن الحرة 
(8[)41؟]. كل هذه المجاميع من الدهون بالإضافة 
إلى باقي المجاميع الخمسة اللاخرى الموجودة وعدد 
ل ياسس به من المكونات الإضافية تشكل تر كيب 


الشمع . بينما يختلف تركيب الشمع الطازج المأخوذ من 
قرصي تم فرزه بواسطة التنحل من النوع كلم م 
22 اختلا فا بسيطا بين العينات التى تم اخذها , 
إلا ان الشموع الماخوذة من نحل العسل الأسيوي . 4 
26 .ار ٠‏ 0015212 تختلف فى تركييها عن تلك 
الماخوذة من 776/1172 . 4 ٠‏ كما تختلف فيما 
بينها. ومن جهة اخرى فقد وجد ان شمع القرص 
يختلف بعضر الشيء في تركيبه عن قشور الشمع 
الطازجة الماخونذة مباشرة من الشغالات. فاله 

الاخير يكون ممضوغا ومختلطا بلعاب الشغالات 
لتنعيمه » وبالتالي فإن إنزيمات الليباز الموجودة فى 
اللعان تقوم بتحليل ثنائي اسيل جليسرولات -0131 
6065 الاسترات الثنائية 1165]615) الموجودة 
في فشور الشمع المفرز إلى احماض دهنية, و احادى 
اسيل جلسيرولات 5أونععتراع- 102021 
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(الاسترات الاحادية 75 في شمع 
القرصص. . وتوجد مواد اخرى في شمع الاقراص 
القديم مكل جلود انسلاخ 23115126 اليرقات: 
بالإضافة إلى الخيوط الحريرية التي تغزل بواسطة 
هذه اليرقات. 


كيف ينظم نشاط بناء القرص ؟ 
1717أع2 عمصنللتتاط - حرم ذزئز و1[ 
؟ لم26 اناعع1 . 

كما سيق ان ذكرناء يستتفذ بناء قرصس شمعى 
(الشكل رقم )8,١1‏ طاقة عالية جداء لذلك فانه من 
المفترضي ان تنظم عملية البناء في العش أو الخلية. 
وعند تواجد طائفة جديدة » يقوم النحل بتجديد بناء 
الاقراصن مباشرة كضرورة عن طريق بناء مجموعة 
صغيرة من هذه الاقراص.ن تكفي لانتاج 
الحضنة . وتخزين الغذاء . بعدها يمكن إضافة أقراص 
جديدة عند الحاجة . إن النحل القادر على بناء الأقراص 
هو فى العادة النحل الذى انهى اعماله فى منتصف عش 
الحضحة > مثل تغدية الحضخة واتقطية ع3 افيه 
السداسية ورعاية الملكة, وبالتالي قام بتغيير أعماله 
التي ترتبط بالمناطق المحيطة بالخلية مثل الحصول 
على الوسيق. 
. وحبوب اللقاح يتخزينهما داخل الخلية وتصليح 
أي تلف يحدث في الاقراص الشمعية الموجودة ويناء 
لجديد منها [ ١‏ 5]. ويبلغ معظم هذا النحل من العمر 

بين "٠0-١١‏ يوماء حيث تصبح الغدد تحت 
البلعومية غير قادرة على إفراز غذاء الحضنة , ولكن 
تصل الإنزيمات اللازمة لإنتاج العسل وغدد الشمء 
فيها إلى قمة نشاطها خلال هذه الفترة من العمر. فى 


بع 


الطوائف المستقرة, يمكن بناء اقراص شمعية جديدة 


الغدد : الاتصال الكيميائي وانتاج الشمع 


من الجودة مع وجود نقص في مساحة تخزين هذا 
ارود يالا قراهن الحفمة الخو حودة بوما لوقه من ان 
هذالا يعتبر مؤّشيرا صحيحا ومياشيرا على احتياج 
النحل لمساحة اوسع للتخزين داخل الخلية, إلا انه 
لوحظ ان التحكم في بناء القرصس الشمعي عند وفرة 
الرحيق خارج الخلية مع قلة مساحة التخزين بالداخل 
والتاكد من ضرورة بناء قرص شمعي جديدء كل ذلك 
يرتبط بالا حتياجات الفعلية للطائفة . ففي الخريف, 
عندما الملكة عن وضع البيضس. هيز الطائفة 
للدخول في فصل الشتاء, تبداً الشغالات في استعمال 
العيون السداسية التي كانت مخصصة لعش الحضنة في 
تخزين الرحيق اذا كان هناك تدفق خارجي منه: 
وذلك بدلا من بناء قرص شمعي جد يد سيك 


بذاك تو لاجد حلي فإن وجود وفرة من الرحيق 
بالبيئة الخارجية هو الذي يتحكم في عملية إصلاح 


قرص شمعي مو جود فعلا داخل الكلية . 


كيف يشعر النحل منفردا بالظروف التي 
عندها يحتاج الى بناء قرص شمعي؟ ٍ 
يخترخ قر حيان 217+ القرهين الاو لبيقيية انه 


داخل الخلية, فانه عند وجود نقصن في مساحة 
التخزين يبقي هذا النحل الرحيق الذي جمعه في معدة 
العسل بهء وان انتفاخ الحوصلة في هذه الحالة 
وامتلائها بالر حيق يعتير اشارة تنبه هذه النحلة الى 
الحاجة لبناء قرص. شمعي حديد . . اما الفر ض الثانى 
فيقترح ان زيادة الصعوية في إيجاد مساحة لتخزين : 
الرحيق يودي الى زيادة فترة انتفاخ معدة العسل , 
وهذا يعمل كإشارة تنبيه للنحلة على بناء قرص جديد 
وحتى الان فانه من غير الممكن تاكيد على صحة احد 
مين الفوركضين'في القا قي على يوك التصيل 

بالظروف التي عندها يحتاج إلى بناء قرص شمعي 


3 


حدذاند 


١/4 


ذل 


الشكل والوظيفة في نحل العسل 


كيف تبني الشغالات القرص 
؟طحع للننط ورعع[روب بون 11 

يعتبر القرص قطعة معقدة من البناء الذي شيده 
النحل ١[‏ 6]. وعندما تبدا عملية البناء في المكان 
الجديد فإن النحل يبدا اولا في إزالة أي مادة موجودة 
علسى السطح العلوي للمكان لتنظيفه لعمل أساس قوي 
القرص . بعد ذلك يتعلق كل النحل تقريباء باستقناء 
النحل السارح, مع بعضه في سلاسل من هذا السطع 
ويتدلى منه مكونا تجمعا عنقوديا ليحافظ على درحة 
الحمرارة عند 0 م. ويبدو أن هذه الدرجة هي 
الافضل لافراز ومعالجة الشمع [؟؟]. وتحت هذه 
الظروف, عندما يجب على الطائفة حديثة التطريد أن 
تبني قرصاء يقوم النحل الاكبر سنا (الذي يصل عمره 
إلى حوالي "١‏ يوما) بالاشتراك في إنتاج الشمع. 
تنكون قشور الشمع على المرايا الشمعية للنحلة بعد 
الوصبول إلى مكان العشين» "كم مزال .بو اسطة التدل 
باستعمال الاشواك التي تكون فرشاة حبوب اللقاح 
عند رباط قاعدة الرسغ للرجل الخلفية (الشكلين رقمي 
ا ب). قمر قشور الشمع للأمام للزوح 
الامامي من الارجل حيسث تضغط في اتجاه الفكوك 
العليا و تخاط باللعاب وتمضغ لزيادة مرونة الشمع 
ليصبح اكثر قدرة على التشكل. بعد مضغ قشور الشمه 
يلفظ للخلف في التجويف الذي يتشكل بواسطة الفكوك 
العلمنا المقعرة. لا تتم عملية انتقال قشور الشمع دائما 
بنجاح ؛ حيث يسقط الكثير منها على قاعدة الخلية أو 
العش. وبالرغم من إسترداد بعضها. إلا أن الباقي 
إما ان تجده شفالات اخرى وتستعمله في عملية إعادة 
بناء اي قرصسء أو أن الشغالات تتخلص منه خار ب 
الخلية مع باقي مخلفات الخلية أثناء تنظيفها [80]. 

عندما تبدا عملية يناء القرص في التجويف الطبيعى 
للعش » فإن أفراد النحل المحملة بعدد من قشور الشمة 
نتسلق قمسة التجمع العنقودي وتضع الشمع الممضو غ 
على هيئة دعامات قصيرة على سطح التجويف . و كلما 
زاد عدد النحل الذي يضع شمعه . تندمج هذه الدعامات 
مع يحضوجا مكونة قنة طولها بعندة م لليفت رام وى عمقي 
يتراوح ما بين - ؛ ملليمترات[47]. عند هذه 
المرحلة يبدا النحل في بناء العيون السداسية بنظام 
الخلنك الحلبفك :اول يحون عوكين الحوق الب اند 
الشغالة في ناحية واحدة من القمة الشمعية ووضعء 
الشمع الناتج عن الحفر حول حافة تجويف العين, بهد 


ذلك يتم حفر عينين سداسيتين من الجانب الآخر من 
هذه العيون الجديدة بالشمع فان جدرها تستطيل 
تدريجيا وتجاور الحدن التي تقع غلى زاونة مقد انها 
١١ '‏ م. بعد ذلك يقوم النحل بكشط من كلا الجاتبية 
ليكون السطح ناعم ويضع الزيادة من الشمع على سطم 
جدر حيث يمكن تكرار هذه العملية مرات و مرات حتى 
يستكمل بناء العين. وبينما يصدث ذلك , يتم حفر 
العيون المجاورة ويتم بناء جدرها بنفس الطريقة . 
إن النظام سداسي الاضلاع للعيون في القرص يهدف 
إلى اقتصاد استعمال الشمع لانه يمكن الحصول على 
اعداد هائلة من العيون في وحدة المساحة بدون أى 
الدائرية يكون لكل منها محيط كبيرء وبالتالي يمكن 
استعمال الكثير من الشمع في وحدة الحجم . و بتنظيم 
وحدة المساحة [؟]. وعند خروج الحشرة الكاملة 
من عيون الحضنة, يمكن اعادة استعمال الغطاء 
استخدام شمعها في أي أعمال. 

نمود جان منها على هيئّة شكل سداسي الاضلا ع, 
الصغير منها خاصب بالشغالات ويبني عند قمة 
ومنتصف القرص ٠‏ أما الكبير فيبني للذكور ويكون 
العيسون السداسية يمكن أن يستعملا في تخزين العسل 
كبيرة على هيئة مخاريط غير منتظمة الشكل وتبنى 
معلقة لاسفل من الحافة القاعدية للقرص. وديمى هذه 
البيوت الاخيرة عندما تدعو الحاجة إلى ذلك » وحتى 
في هذه الحالة يتم بناء ٠١‏ -١؟‏ بيتا فقط, وتزال 
هذه البيوت عندما تخرج اول ملكة جديدة. وتجدر 
الإشارة الى أن حجم كل بيت من الثلاذة نمادذج السايق 
ذكرها ثابت. ولكن قد يختلف باختلاف سلالة النحل 
وباختلاف عمر الطائفة. ويتراوح قطر كل عين من 
عيون الشغالات فى النحل 2ع[ دناوز] . زب . إر وباقي 
السلالات الاوربية ما بين ”", ه - 6 , 0 ملليمتر , 
ويئخفض هذا القطر في حالة السلالة الإفريقية .4 


الغدد: الاتصال الكيميائي وانتاج الششع 


77-١ 71‏ حيث يتراوح مابين 5,8 -6,9 
20 يكون في المتوسط 5لا* ٠,‏ و1 ٠,*+:5‏ 
ملليمترا . وتكون الزاوية بين جدران العيون 
امياريك؟ اجبجة دوا والسالة تار به 
ومورب ا و ع 
الأقراص القديمة. حيث تكون العيون اقل انتظاماء 
ومن المحتمل أن يحدث ذلك نتيجة تربية عدة أجيال 

ون اللسل ل مه الع ا ان شكلها قد تغير نتيجة 
قل العسل المخزن بداخلها 1٠ |2١٠٠ ]١"|‏ ؟23]. 
المخزن فيها العسل حتى ٠‏ مثل وزنه عسلا. حيث 
يمكن تخزن "7" كيلو جراما من العسل في كيلو جرام 


كيف ندير الشغالات بناء القرص بهذه الدقة؟ 
ن الصفائح الشعرية في الرقبة تسمح للنحل 
تحديد كط السازبيب" | د ركبية:] ا نطق الفصلالرا: نغ ا 
وبالتالي يمكن للنحل ان يبني الاقناضى بحيث تكون 
معلقة راسيا وتصطف موازية بعضها البعض على 
مسافات منتظمة. فإذا ضعفت الصفائح الشعرية فإن 
التدل لا مكنم يكاء القرهن 82 إن ,ومن القن بت انهم 
كه انحنو عدن التعالاكت. القع ضر حرفن حاذية 
امكينة عق مما كة نخسيرة ان قنى دون سداس 
قايلة للاستعمال [* 4]. وهذه النتائج المتضاربة يمكن 
ا تمنجة بعملسة التفتيو» :ومين | نا فياك البكين 
الدويسوودة علس اظر اف ون الاسشتم إن | القصل 
الاول) تستعمل في التحكم في سمك ونعومة جدر 
العيون؛ وعندما تقوم النحلة بحر كات مستوية على 
جدار العين مع ظهور الحواف المنحنية للفكوك العلياء 
نإنوسا تسن في :نفس الوقت اطواف:قرون استفعا وها 
على العو ان و يستق إن ازلتك محلل الحظة قاور على 
إظهار التغيرات المكانية على الجدار عندما تعمل 
عليه . وينتج عن إزالة اطراف قرون الاستشعار وجود 
جدر ذات ثخانات مختلفة [47]: ولو ان قرون 
الاستشعار لا تبدو كتراكيب تتحكم في القطر او 
الزاوية بين جدر العيون المتاخمة. ويجب ان يكون 


للملكة القدرة على ملا حظة قطر العين السداسية لتضع 


والشغالات ذات المقاييسن المختلفة ل ته 
الففس + دكن اليلكة و ايتينانى اد كلهم :لافنا فية فى 
لبون الما ل ا ري 0 
اليا قثر السين: ساون حجري 1 ويل 
المناسبة في العين المناسبة. كما وجد ان إزالة الرسخ 
له تاثير قليل في هذا الصدد . وإزالة الساق والفخذ 
نتم عكيها حدوت يعضنى :الا خط .: ينما ا زالة منطقتي 
المدور 110611211661 والحرقفة 3 008 ينتج عنهما 
[8]. ومن المحتمل أن تستعمل شغالات نحل العسل 
ايحلها الأعاميةا ضن نس العبليسة لزيد قار الحبين 
التأكد من ذلك لأن هذه الشقالات لا يدكنها معالحة 
الشمع وبناء العيون السداسية بدون استخدام ارجلها 
الامامية. ظ 


ولقرص الشمع حديث التكوين رائحة مميزة» ويبدو 
ان ذلك يعزي إلى و جود بعض المر كبات داخل الشمع 
ينتجها النحل وهي بالتحديد اوكتانال0618231 : 
نونانال 101131121 : ديكانال [106©2123. فورفورال 
لتن تن ٠‏ بنزالد هيدع 2622210650 : 

-١‏ ديكانول 1003110-1 للقرص الفارغ والروائح 
المتطايرة منه تاثير على السلوك التخزيني 110210108 
7 على التحل السارح. ويقترح ان هذه 
النوان التقطاين #امتكيق :ان تنظ كفو نات [ كذ ]ديو قد 
ظهرت نتائج متضاريبة عند تقييم هذه المواد 
المتطايرة, ففي بعض الحالات زادت هذه المواد من 
السلوك التخزينى وفى حالات اخرى قللت هذه المواد 
فق :هذ 1 اللو ف للق قئاف نون هده العو اذ أ كفرهو نانك 
5م ال غسس مذ ةر تهات إلى الفزيه هن الدى اننات: 
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والمنطقتان البطنيتان وتظهر منطقة بطنية 
واحدة بوضوح في هذا الشكل. يرقد على هذا 
الجزء المنتفخ أو البصيلي غشاء مزود بالعدير 
من الشعيرات. ويظهر هذا الغشاء عندما تكون 
الة اللسع في وضع الاستعراد للدفاع. لتسمح 
للغرمون التحذيري المتطاير والموجود على هزه 
الشعيرات بالإنتشار في المنطقة المحيطة. 


الفصل التاسع : 


يمكن ان تشجع الخلية أو العش كمصدر غني بالغذاء 
هو اخاف اموي متاق مسا بيع عير ةيند 
المفترسات والطفيليات التي تهاجم اللقاح والشمع 
ايضا و حتى يرقات الحضنة والنحل اليالغ نفسه. 
ويعتبر الإنسان منذ القدم احد هذه المفترسات 
الحادة. ولكن هناك اشنا حيوانات فقارية اخرى 
منها الغرير العسلي 1320861 11017 (حيوان 
ثديي قصير القوائم يحتفر في الارض او يجد جرة 
يسكن فيها). واكل النمل 481]62]615. والدب 
2+1. والقنفد ٠116086108‏ والذيّابة 
لازنا رحسوان.من أكلات الحخمر اعبيقية القنان )/ 
والعلجوم عم الطين): و كتير من الطيور , 
وهذه الحيوانات تستولي على العسل و الحضنة وتمسك 
بالمقر اع الكاكلة عند مكل الخلية رومن الحو اناف 
اللأقارية ينب لعلو الزكا بيني فيال 
للطائفة . كذلك تعتىر الفراشات من الافات 
واسعة الانتشار والتي تتناول العسل 
وحبوب اللقاح , وفي حالة 
فراشة الشمع تتغذى على 
اقراص. الشمع 


ابضاء و فل 


حمابية الطائفة: الة اللسع 
5 ع1 :2م01 عط عسصتلمع1ء10] 


تستو لي شغالات التنحل نفسها على المخزون من عسل 
طائفة اخرى و تسر قه. 
نطوساك تحذيرية و ا 07 لتنذر 
وتحجذب النحل الاخر والتي تبلغ اوج م أستعدادها لتنفيذ 
سلوك اللسع (شكل رقم [)١,١‏ ؟]. وإذا ما رصد 
النحل الحارس او الشغالات 2 احد المفترسات 
على مدخل الخلية ٠‏ فإنها نة تقف بطريقة معينة رافعة 
هبه واكم فيل اليظن لاعلى و وعحانة نون الا عد 
وتنفرج الفكوك العليا لتصبح مفتوحة (الشكل رقم 
5 , 6). و هذا التحل قد يقلب اله اللسع جزنئيا ويطلق 
فرمونات تحذيرية ؛ ومن الممكن إفراز فرمون من 
الفكوك العليا ايضا لتحذير و تجنيد جميع افراد العش 
او الخلية. وقد تحدث عملية التهوية بالا جنحة لا نتشار 
الفرمونات في الهواء. ويجري المحيط يعض التحل 
المتطوع للدفاع داخل الخلية والهة اللسع فيه مقلوية 
الااجنحة مفرودة على جانيى الجسم | ؟]. وقد يتم 
تحذير النحل في البداية بمجموعة من المنبهات بما 
فيها عملية تهوية المادة الفرمونية المنتشرة فى 
الوسطء والتنبيه الالى للنحلة. ووجود نواتج تنفس 
التدييات التي تحتوي على ثاني اكسيد الكريون . 
قد يغادر النحل الذي تم تحذيره و كذلك التحل 
المتطوع الخلية بحثا عن المفترس . ويتجه بحث 
النحل الى عدد من شواهد الييئّة بما فيها 
والروائح. وعندما تجد النحلة 
المفترسس فائها غالبا لا 
تلجا اولا الى عملية 
اللسعء ومن 
المحتمل 


تتضمن عادة افراز 
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لعميو يوووا النحلة 
ما قبل اللسع باختلاف المعتدي له 
لين وال تاه بحن مقت 


قرم 


0 ع 
مر 1/0 / 5 7 / 


التحذيرية تنطلق من آلة اللسع , وبالتالي ينجذب باقى 
اللا كامحر ال 

تتضمن المنبهات التي تشير عملية اللسع الحركة 
السريعة للاشياء والآلوان الداكنة والسطوح الخشنة 
وروائً ئح الحيوانات [1]. وتعتبر عملية لسع الحشرات 
الاخرى صعبة باستثناء ان تتم في الغشاء بين الحلقي . 
لذلك يبدو النحل في وضع تهديد يجعله يجري تجاه 
الفتعراث الاكورى من مو حيل الكلى: ارتصارة 
معها في محاولة لطردها بعيدا. و يبين النحل السارق 
من طوائف أخرى طبيعة طيران مميزة عند مدخل العش 
حيث يرفرف با جنحته ويتدواك علي الاجتايده: وير هيد 
النحل الحارس هذه الحركة ويعي رائّحة النحل الغريب 
ويهاجمه بعنف ويعتليه محاولا لسعه .]١[‏ 


الشكل رقم (5,7). ا) شكل تخطيطي بين رمح آلة اللسع 
والعناصر المكونة للجهاز الحركي القاعدي من السطح البطني. 
لاحظ جميع مكونات آلة اللسع الداخلية مع زوج من العضلات 
المتصلة بها وتظهر في الناحية اليسرى من الشكل رقم. أما 
طريقة عمل هاتين العضلتين فيظهرا في( الشكل رقم 4 4). 

لاحظ ايضا الشكل الطبيعي للمنطقة البعيدة من رمح آلة 
اللسع على هينة قطاع عرضي يبين قناة السم (©.97). 

(ب) شكل طبيعي لمنظر بطني لالة اللسع في شغالة نحل 
العسل التي ترقد في حجرة اللسع المفتوحة. يبلغ الرمح في 
الشغالة حوالي", ؟ اما في الملكة فيصل طوله إلى ".٠‏ مم (”*). 
لاحظ باقي مكونات آلة اللسع بوضوح على الشكل. 

الذراع الاول (113) ء الذراع الثاني (212) 

الصفيحة المستطيلة ((010) استطالة الصفيحة المستطيلة 
لتشكل غمد الة اللسع (5]517) الصفيحة المثلثة (11]) الصفيحة 
المربعة ((آ8) 


حماية الطائفة : الة اللسع 


اولاً :- آلة اللسع 
5 51115 116 

تتحور آلة اللسع (الشكل رقم " ناسين اعسياء 
التناسل الخارجية في ديقي 212 م21 مع "1 
التي تشكل الة وضع البيض 01710051]601) في الحشرات 
الاخرى. وتو جد فى كل من الملكة والشغالة. وعادة 
تكنفن :اله اللسعزواخل ههزة كيزة تخاقه بالصفيحتين 
الظهرية و البطنية 012]65 56611121 220 1821© 1 في 
الحلقة البطفة السابعة .:تكوين الة اللببع ف اليه عغيه 
الممسار تسمح للر محين 1,2116615 اللذين على هيئة 
شوكتين بالحركة للامام وللخلف بالنسبة للقلم غ51(/16 
المنفرد من مكان تعلقهما الذي يحوي ايضا جهار 
الحركة الذي يقود كل رمح على طول مساره. 
بالإضافة إلى ما سبق, توجد اليات لاستطالة الة اللسع 
من حجرتها وللتاكد من ان حركة الر محين يؤّديان 
الى ضخ السم على طول قناة السم [212© 176110111 
بين القلم و الرمحين في جلد الكائن المستهدف . 

في اليداية يحب ان تووضع في الاعتيار الالية التي 
قفني القمناىء متكوت السعوابه لمعيف الطوين لآل 


اللسع من قلم ظهري (الشكل رقم ١‏ , 9) مسنن من طرفه 
ويحمل مرتفعين على ناحيته البطنية». وكل ارتفاع 
يد خل في تجويف على السطح الظهري لكل رمح من 
الرمحين (الشكل رقم * , 19). ويمكن لكل رمح ان 
ينزلق للخلف وللامام على سياجه . ويمتد عند قاعد 
الجراب القلم في الانتفاخ 11011 . و تستمر حركة كل 
رمح على طول سطحه البطني . وخلف ذلك؛ يستمر كل 
مسار بواسطة ذراعين جليدين يمتدان في قنطرة من 
الجراب الوسطي إلى الروافع الموجودة جانبيا للجهاز 
الحركى 21000105 1 ر(الشكل رقم 1,5). 
تتكون الاذرع من عنصرين هما الذراعان 162121 
الاول والثاني. على كل جانب من جانبي الجسم , 
يستمر الذراع الاول 13112115 151 مع الرمح الخاص 
بنفمس الجانب ويمتد الى الرافعة القابلة للحركة على 
الجهاز الحركي. ويمتد الذراع الثاني 123122115 2110 
من قاعدة انتفاخ القلم إلى صفيحة جليدية بالجهاز 
الحركي. ويحمل ايضا ارتفاع يدخل في تجويف يقع 
على الذراع الاول للتاكد من ان المسار الذي عليه 
يتحرك الرمحان مستمر من الجهاز الحركي إلى طرف 
الة اللسع . 


الشكل رقم (1,54). شكل تخطيطي جانبي للنصف الاول من آلة اللسع والجهاز الحركي القاعدي لبيان كيفية حركة الرمحين, 
يستمر كل رمح مع الذراع الاول , الذي يؤدي في النهاية إلى الاتصال بالصفيحة المثلثة.(11]) وهذه الصفيحة تتحرك لاعلى ولاسفل عند 
تمفصلها مع الصفيحة المستطيلة (05) بفعل العضلات القابضة والباسطة. الشكل (أ): تندفع الصفيحة المربعة(1]2) للامام بفعل 
العضلة القابضة. وعند اتصال الصفيحة المربعة بالصفيحة المثلثة فإن حركتها الامامية تدفع الصفيحة المثلثة لاسفل. وتنتقل هذه 
الحركة للذراع الاول. وبالتالي إلى الرمح: وبالتالي ينزلقا لاسفل وللخلف على امتداد الجزء الممتد من الذراع الثاني والجزء المنتفخ 


المصيني والغمد, وتكون النتيجة انقباض الرمح, خلف العمد. 


الشكل (ب) : تدفع العضلة الباسطة الصفيحة المربعة للخلف وتعمل على تدوير الصفيحة المثلثة لاعلى ومعها الذراع الاول: وهذا 
يسبب انزلاق الرمح للأمام وبالتالي ينبسط تحت الغمد. (عن سنودجراس 500081355 (4) ). 
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تظهر المنطقة المنتفخة البصيلية عندن نهايه الرمح وكذلك 


والصفيحة البطنية للحلقة البطنية السابعة (1711 (597 


لة اللسع لاسفل ليسهل دخوله 
في الجسم المستهدف. تخرج الة اللسع من غشاء الالة. 


الاي وح ارين 
من جهاز رافع مكون من ثلاث صفائًح كيتينية 
الصفيحة المستطيلة 712166 1028 0, والصنيف: 
المريعة 1266م 0112011266 والصفيحة المثلثة 
12م 111211511121" بالاضافة إلى وجود زوج من 
العضلات المضادة411126011151121121150164 . وتنغمس 
بعحة | مقرل 


د يو 0 00 
لصحت رع بلسي الوامم وحركتها تهز 
الصفيحة المثلثة للخلف وللامام عند تمفصلها مع 
الصفيحة المريعة. وحيث ان الصفيحة المثلخة :7 

ايضا بالذراع الاول» فإن حركتها تنتقل إلى الذراع 
وبالتالي إلى الرمح. ويوضح (الشكل رقم ؛ , 9) كيف 
تنتج حركة الرمحين بفعل العضلات . وعندما تنقيمض 
العضلات الباسطة فإنها تدفع الصفيحة المريعة 
لاما . وهذه الحركة تخفض الصفيحة المثلثة وتدفع 
الوااع لاسقدلرو للخلت :نوي التالى ينين امم ببعها 
حيث ينبسط خلف القلم + لاقم العضلة القنايضية المشيدة 
المربعة للخلف , ويعد ذلك تقوم بدو ران الصفيحة 
المنظثة لاعلى وبالتالي تدفع الذراع الأول لأعلى 
وتقبض الرمح. وتعمل الاجهزة العضلية على جانبي 
اله الع هالتسادل م زوبالتالي. ينظ اكد الوولمين هينما 


ينقبض الرمح الآخر [4]. 


ثانيا :- استجاية اللسع 
5 51185 116 
تتضمن استجاية اللسع فى التحلة يعض الحركات: 


انغماس جراب الة اللسع 4 اخددا 
النفاذية 1 اعفق كم يحقن السم.. 

ينثني الجزء الحلفي من البطن؛. لذلك فانه عندما 
يستطيل الجراب يواجه الجزء السفلي في اتجاه الجلد 
المراد حقن السم فيه . تنحنى اليطن لاسفل عندما تنقيمض 
العمضلا الباسطة للصفائح الظهرية و تلك القايضة 
للصفائح البطنية انظر الشكل رقم 5١,١).عندما‏ 
يحدث ذلك تدور قاعدة الجهاز الحركي لالة اللسع 
للخلف وير جع ذلك الى التواء الصفيحة اليطنية الحلقة 
السايعة. وعندما تنخفضب المنطقة الخلفية لهذه 
الصفيحة اليطنية ) تدور المنطقة الامامية لا 


وللخلف في البطن عكمس قاعدة الة اللسع لتدفع بقوة 
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الشكل رقم (5.1). رسم تخطيطي يبين وضع غمد الة 
اللسع لاسفل بفعل العضلتين اللتين يمتدا للخلف على السطح 
الداخلي للصفيحتين المستطيلتين (لاحظ الصفيحة المستطيلة 
اليمنى فقط هي التي تظهر بالشكل ). وللامام إلى الترقوة. تقع 


الصفيحة التي تشبه عظمة الترقوة في م تديل 0 البصيلي, 


هود هو بن .000 * 


للخلف, 527 يتجه طرف الإانتفاخ 5 ل (الشكل 
السفلي). عند الانبساط يعود الغمد إلى وضعه بفعل العضلات 
الباسطة ممتدا بين الذراع الثاني والانتفاخ الاصلي. 

(عن سنودجراس 51100181255 (؛) ). 


قاعدة الجهاز الحركي لكي يدور للخلف ولا سفل 
(الشكل رقم 7, 0[)9]. ويعتقد ان العضلات التي 
تربط بين الصفيحتين المربعة والمثلثشة والصفيحة 
الموجودة على سطح الحجرة تعيد الجهاز القاعدي 
الن.و عم الامكماش | 4]..ويتعدث استطالة الة اللسع 
والآنتفات الشازرح.من. حجرة اللسع فى :نفس الوقت 
مع دوران الجهاز القاعدي . ويسبب ذلك الية منفصلة 
تسمى انقباضش عضلات الترقوة 112اع111"! 
0010 واقند سمت كذلتدك را كرا "ستحكة ته 

عظمة الترقوة -721266 512260 7115110116 و التي 
تقع على قمة الانتفاخ عند قاعدة جراب الة اللسع . 
تمن عضا تمن صفيحة القر قدو عور الاعتاة الى 
الصفيحة المستطيلة على كل جانب من جانبي الجسم . 
وقد وجد ان انقباض هذا الزوج من العضلات يمارس 
جهدا على الصفيحة الترقوية وبالتالي تعمل على 
لاوواق كن حمر اب الثة اللسيع اسفدكل) الشبكل نف 
, 4). بهذا الفعل. يخرج جراب آلة اللسع من حجرة 


الشكل رقم (/,1). طرف غمد آلة اللسع يبين احد 


هذه الالة ويدور لاسفل لتسهيل الدخول في الترجة. 
وعند الانكماشى: يكيح جراب الة اللسع في وضعة 
بواسطة زوج من العضلات التي تسير بين الذراع 
الثاني وقاعدة الانتفاخ (الشكل رقم !,2)4 وهذه 
تدخل في غلاف مكون من زائد تين طويلتين مسند فتين 
يمتدان من الصفائح المستطيلة . ويلاحظ ان هاتين 
ارداق قدنخ قدو و ان ل سقل: كلا ل استطالديهنا .مدن كا 
العو عكر ايكون و متابة حمو ددا علن 
السطح الذي تقف عليه النحلة . 

تنغمس الة اللسع في جلد الكائن الحي المستهدف 
بحركة سريعة ولاسفل من نهاية اليطن. وفي بعض 
الاحيا ن يصاحب ذلك اهتزاز طفيف لليطن ينتج عن 
العضلات الملتوية 121156165 10151011 للحلقات 
اليطقية الاجاهعة . ,وعقد | كمايا :تنفد اله اللسع يعم 
في الجلد ويصاحب ذلك حركات تبادلية للرمحين. بعد 
اندفاع الرمح للامام في الجلد فانه يثبت في مكانه 
بواسطة الاسنان الموجودة على نهايته البعيدة؛ وهنا 
يندفع الرمح الاخر للامام ويثبت الة اللسع في الوضع 
الجديد (الشكل رقم 8, 9). تؤّدي الحركة التبادلية 
السريعة للرمحين إلى زيادة عمق ألة اللسع في الجلد . 
هذل وكتادل العحخدلات النافيظة بو القائضية لكل وف 
كما سيق وصفهء ولكن عندما يثبت الرمح في الكائن 
الفسكيبسه ف لايدكن المعفئلاك القايضية :ان تعمل على 
اتكماش الرمح. وبدلا من ذلكء تضغط القوة المتولدة 
من العضلات على النهاية الامامية للصفيحة المستطيلة: 
وبالتالي تعيد الصفيحة المثلثة إلى وضع بحيث يمكن 
للعضلات الباسطة ان تصيح فعالة مرة اخرى. ويسمح 
نفس الفعل للقلم ان يتحرك في الجرح مع الر محين |[ 2 ]. 


ثالثا :السم 

1 116" 
بتع عي النسم فى الصترع يقول زر معي اللناية 
يخر جان من غدة السم 1220 761017 . و تتكون 
الاخيوة حمق :توج هن الادابين الطويلة الملقفة و الت 
تقع في الجزء الخلفي من المطصن. وتو حد الخلايا 


/الرا 
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بعيم 5 560160197 على طول 55 

تفتح قنواتها الصغيرة في قناة مشتركة مبطنة 
اي وتفتح القناة المشتركة في كيمس السم 
7620125 أو المخزن 1 , وهذا الاخير 
يفتح في تجويف لاسفل ويمتد للامام حيث يستمر 
التجويف البطني مع قناة السم . تتصل الالياف العضلية 
مع غدة السم وتعمل على حركة الإفراز لاسفل في كيس 
السم .]١[‏ يتراكم إفراز غغدد السم في كيسن السم 


الشكل رقم .)١1,1(‏ تتكون غدة السم من انبوبتين إفرازيتين 
طويلتين (5]11) يتحدا معا مكوئين انبومة مشتركة تفتح في كيس 
السم (505). ويفتح كيس السم في تجويف الانتفاخ البصيلي 
ويعمل كمخرن للسم الذي ينساب عبر الانتفاح البصيلي وفي 
قناة السم بفحل صمامات الرمح. تفتح الصمامات على السطح 
الظهري لكل رمح. يفتح تجويف الانتفاخ البصيلي على طول 
سطحه البطني ليسمح بان ترقد الصمامات بين التجويف 
وتتحرك خلاله عند حركة الرمحين للخلف (131) فإن صمامه 
الموجود خلال الانتفاخ البصيلي يمتد وينترالسح على طوله وفي 
قناة السح. 


رمح صماحم يشيه المظلة 72176 ع1[ - 112اع:1مامن] 
عند قاعدته (الشكل رقم 9,5). وعندما يتمدد الرمح 
ينفتح الصمام ويدفع السائل امامه للامام مسبيا 
امتصاضن ريد من السو من كتين اللسسم الى النشادة 
الثفى تفع خلفى عند نيان ميكل الأمهلالة + رخف 
الفماح سلسوة لتسمح السسه عالقة فق ستاو يه عاد 
الدورة طالما يكون الرمحان في حالة عمل. يمر السم 
لاسفل في القناة التي شكلت بين القلم والرمحين ويصب 

في الجرح من خلال فتحة بطنية صغيرة تقع بين 
الردميحين تاقري ,فن طرف الة اللنسم: 

يحتوي سم النحل على خليط من البروتينات 
والبيتيدات. ومعروف منها جيدا مجموعة إنزيمات 
فوسفوليباز ا" (يلك ‏ 256ص0[1طم105آم)., 
هييالو رو نيداز (119721111011101256): والفوسفاتاز 
الحمضي (10521236]256م 410): بالاضافة الى 
الييتيدات: الميليتين (متخناعل/3ة) . ٠‏ وبيتيد الخلايا 
الحلمية غير المحببء الالرجين - ج (ءع-دعع11618ى) 
أى الببتيد باعث الحساس, .و الابامين(1هملى) وهو 
ببتيدسامعصبيا . و الهستامين[/ا]» [1 ١]‏ ](©ندسطم)1119). 
هذا الخليط المعقد من المركيات معظمه من البروتينات 
ذات الاوزان الجزيئية العالية . وهو خليط ذو قدرة 
< المكو قات 
الاساسية التي تساهم في هذا التاثير هي : فوسفولييباز 
م والمهاا دي مداه والفوسفاتاز الحمضي . 
والالدسيوة - ج» والميليتين [7]. في الحيوانات 
الفقارية, يعتبر الميليتين مسولا عن تهتك خلايا 
كوات العم المسوافو الخلاهيا الحلبت: هكين 
خلايا كبيرة الحجم تحتوي على حبيبات مو جودة في 
النسيج الضام وعلى طول بعض الاوعية الدموية. في 
وجود الميليتين ولحد كبير ببتيد الخلايا الحلمية غير 
المحبب» تفرز الخلايا الحلمية محتوياتها من الحبيبات 
واشهرها الهستامين (حيث يوجد بكمية أكبر من تلك 
التي توجد في الحقن الاصلي للسم).» بالاضافة إلى 
الكيميانيات الاخرى التي تسبب الالتهابات»: وتو جد 
كل هذه المكونات في السائل بين الخلوي . وتودي 
هذه المكونات إلى استطالة الاوعية الدموية وبالتالى 
يظهر تورم و احمرارء كما تعمل على جذب بعض 
انواع سن كران الدى البيضباء وغالنا الخلايا الخسية 
5ع 01201110 إلى المكان. يودي الهستامين 
ايضا إلى حك الجلد والالم. ويساعد إنزيم 
الهييالورو نيداز على هضم النسيج الضام المحيط, 
وبالتالى تنفتح لاعلى ممرات لنقاذ المكونات الأخرى 


على احداث حساسية واضحة . وقد وجد ان 


حماية الطائفة : الة اللسع 


لسم من خلال النسيج بين الخلوي للعائل. في 
الإفسان, قد تؤّدي تاثيرات اللسع التي تسبب تقاعلات 
الحماس انس او اكذر يون كلاف مسد بات : مو ضعي », 
وجهازي (عندما تدخل الكيميائيات إلى تيار الدم 
وتدور معه على جميع اعضاء الجسم ) وعواري ( فرط 
الحساسية لمفعول مركب بروتين مكل غريب سيق 
افخالمه الجسم والفقين) |0 وين التفاعيلاك 
الموضعية تفاعل مبدئي بعد ثلاث او اربع ساعات من 
اللسع بظهور ورم واضح واحمرار و حك الجلد ,و قد 
كدر ذلك من وراد إلى قلة #3 امام اها" التفاعل 
الجهازي فانه عادة ما يحدث خلال دقائق قليلة من 
اسع هد بيطوسن عن قيئة تلق بعادي عبارو التنفس 
بيضوت مسموغ + والقبى وق الم في الظن» والاضابة 
بالدوار. وفي الحالات الشديدة حيث تبدو الضحية 
اكثر حساسية لسم التحل فإن فرط الحساسية يظهر 
سريعا عقب بدء اللسع في تهديد صريح لحياة الضحية . 
إن التنفمس بصوت مسموع والقيء والارتباك كلها 
علو قو تنه نه عقضي: انكنا حم لفط اندم و نقد ان 
الوعي . وقد يحدث الموت نتيجة هبوط الدورة الدموية 
وافشئل عملي فسن ' مع ملاحظة ان هذه الحالات 
الشديدة لا تحدث الا نادراً. وهناك حقيقة تفيد أن سم 
النحل يتكون من العديد من المر كبات التي قد تعكس 
التنوع الواسع للاقات والمفترسات التي تكافحها 
شغالات النحل. بالرغم من إعتبار مركب الهستامين 
غير سام للحيوا نات الفقارية بالكميات المىجودة. 
شيك بح عدرا م سيةت البدن تكد زع 
الأخوع :|1 

تفتح غدة ثانية صغيرة تسمى غدة دوفور 
واج 1011101115 في الناحية البطنية لغرفة 
اللسع .وغير معروف وظيفة هذه الغدة بالرغم من 
وجود مقترح يبين ان اقرا زها ينزلق الة اللسع مكونا 
طبقة شمعية تغطي بيضب الملكة بعد وضعه او انها 
توظف في تماسك البيض بقاع العيون السداسية .]١[‏ 

ولجهاز اللسع في الشغالة اتصال غشائي مع جدر 
غرفة اللسع. عندما ترقد آلة اللسع في الجلد السميك , 
مكل بعلن الا ساق .فسان كل .من الاغقية و العضلات 
التي تربط صفائح الجهاز القاعدي لصفيحة الثغر 
التنفسي على كل جانب من جانبي الجسم نتهتك عندما 
تنفصل النحلة عن الضحية التي لسعتها. ويلاحظ ان 
جميع آلة اللسع بما فيها الجراب وغدد السمء وعضلات 
وصفائح الجهاز القاعدي. والالياف العصبية التي 
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تغذي كل هذه الأعضاء, وكل العقدة العصبية البطنية 
الأخيرة» تظل مرتبطة بجلد الضحية. كما تزال ايضا 
الأجزاء النهائية من القناة الهضمية للنحلة . وتظل آلة 
اللسع المعزولة في أداء وظيفتها عندما يظل الجهاز 
القاعدي يعمل على و جود الر محين في الجلد حيث يظل 
افرازالسم . وتموت الشغالة بعد هذا التهتك الذي 
حدث في البطن » ولكن من المفترض استمرار انغماس 
كه اسم ووالتالي الستجر :قف الس في لكا 
المستهدف. ومن الواضح أن هذه الحالة لا تنطبق على 
للكت كيك لمن الله كديا كرون كدر الحيافا 
ممهدرة لسعو :ونا لقال لا تلق عن صا تيخب مز 
الكاقج السنة مه قد وستسيل النلكة النة اللبس شه 
الملكات المتادسة ال فو 'تكوق هدي نالف لى كو 
مون لشم قدوينا و كد لك كيين لتنج | كوي حدما دك ف 
حالة الشغالات. 


رابعا :- التحكم العصبي لحركة الرمح 


أجزء مط 07ح أعع وا[ 01 [أمنتاطمء 2 


تغدذي العضلات الياسطة والقايضة التي تنتج 
الحر كات المتتايعة للرمحين في الكائن المستهدف 
عصبيا من العقدة العصبية البطنية الا خيرة التأيعة 
للجهاز العصبي المركزي ٠‏ تغدذدي هذه العقدة العصبية 
أيضا عضلات الترقوة التي تدير الجراب لاسفل و كذلك 
العضلات التي تثبته في وضع انكماشه . تقع العقدة 
العصبية في المنطقة الامامية من الحلقة البطنية السايعة 
للشغالة والملكة » وتتكون من اند ماج العقد العصيية 
للحلقات اليطنية الثامنة والتاسعة والعاشرة | غ]. 
يغذىي العصب الخاص بالحلقة التاسعة . والخارج من 
العقدة العصبية البطنية الاخيرة كل مجموعة جانيية 

فحن العخلات الارعة . وقد عرفت الخلايا العصيبية 
الفردية التي تغذدي العضلات الباسطة والقايضة [8]: 
حيث وجد خمس خلايا عصبية تغذي العضلات الباسطة 
وست خلايا تغذي العضلات القايضة . وتقع الاحجسام 
الكيرة لهذه الخلايا فى الناحية الجانبية الخلفية للعقدة 
العصبية بالقرب من مكان خروج عصب الحلقة 
التاسعة. حيث تجرى بجواره المحاور العصيية . وقد 
ظور رمق التمهيلات الكورو فمنيو لوهية لكل .من تتشاط 
العضلة و العصب ان عضلات الترقوة على جانبي 
غرفة اللسع تنقبض باستمرار اثناء استجاية اللسع, 
وبذلك تبدو اهمية هذه العضلات في تمدد الة اللسع . 
يلي الانقباض المبدئي لهذ العضلات بداية الانقيباضات 
المتعاقبية للعضلات الياسطة مع العضلات القايضة 


ال 


الشكل والوظيفة فى .تخل العمل 


الشكل رقم ٠١(‏ 


و 4). لغشن الحس دات الشبوة لعا الي دقع 
على فاعدة كل زائدة. اتنتنيه اعضاء الحس الميكاديكية هذه جاي 


نتوءات جليدية. يتكون عضو الحس ذات القبوة من مساحة 
غائرة جليدية رقيقة (السهم) لها زوائد اشجيرية عصبية من 
خلية حسية مفردة تنفمس في ذراع غليظ على قمة المساحة 
الغائرة لعضو الحس. وجود اي ضغوط أو مؤثرات ميكانيكية 
على سطح الجليد يؤدي إلى حدوت تغيرات في المساحة الغائرة. 
وجالتالي يتم تنبيه الخلية الحسية (انظر الفصل السابع المحرفة 
لي معلومات تفصيلية عن اعضاء الحس ذات القبوة) 


لقاعدة الجهاز الحر كي . و تنشط كل عضلة عن طريق 
عضلة مضادة متجانسة في الجانب الاخرء و بالتالي 
فنا الجر كام التعادحة ار محين [8]. بعد العزل من 
الجسم وتقطع الووامظ الى كحصن العجن ةا لجعي 
البطنية الاخيرة بباقي الجهاز العصبي المر كزي يظل 
تسجيل النشاط الحر كي الناتج عن العضلات والاعصاب 
كما لو كان التسجيل في و جود العضلات والاعصاب 
داخل جسم الحشرة. ولذلك يقترح ان الحركة الإيقاعية 
للعضلات تنتج بواسطة المولد النمطي المركزي 
01 112ع]]2م 121121ع) الذي يقع في العقدة 
العصبية البطنية الاخيرة. وتعتير المولدات النمطبة 
المركزية هي المسؤّولة عن التتابعات الإيقاعية للنشاط 
الحركي في كل من الحيوانات الفقارية واللافقارية, 
مخل ضر كات الشياحهة فى السمكة و الفشيين قن العلنا 
والطيران فى الحراد وإنتاج الصوت ف الصو اك 
توبحك محامه يفن خالا با عصيدة لااخكلية :قن كوك 
110600010005 1 في الحيل الشوكي 
للحيوانات الفقارية او في العقد العصبية 
للحشرات. ولهذه المجاميع من الخلايا مو صلات تتجه 
لاعلى لتصل إلى الخلايا المناظرة او الخلايا العصبية 
المحركة في المناطق العليا من الحبل الشو كي او العقد 
العصبية لتكون المولد النمطي المركزيء و بالتالي 


المولد النمطي المركزي نشيطا. 


خامسا :- دور اعضاء حس آلة اللسع 
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يوجد عدد من اعضاء الحس مرتبة بالا جزاء القابلة 
للحركة من الة اللسع في النحلة وفي الحشرات الأخرى 
من رتبة غشائية الااجنحة ذات الات اللسع . وفى نحلة 
العسل تو جد اعضاء حس ذات القبوة 1 11) 
56151112 على الرمحين والقلم في كل من الملكة 
والشغالة. وترتبط اعضاء الحس يقاعدة الأسنان 
(الشكل رقم )5,٠١‏ باستثناء تلك الاسنان الموجودة 
عند الطرف النهائي . وهذه الاعضاء الحسية هي 
مستقيلات ميكانيكية 1015 71611211016672 حساسة 
للتغيرات في شكل الجليد (لمزيد من التفاصيل عن 
تركيبها ووظيفتها انظر الفصل السابع). في هذا 
المكان . يمكن ملا حظة اى انحر اف للا سنان عند 
اندفاعها بقوة وعمق داخل الجلد وتغيير شكل الجراب 
كله . ويعمل انحراف الاسنان على إثارة السيالات 
العصبية في العصب الحلقي التامن المو جود بالعقدة 
العصبية البطنية الاخيرة [8]. وتوجد ايضا ثلاث 
صفائح شعيرية تحوي من ١٠١-57١‏ شعيرية في 
تجاويف (الشكل رقم ,)5,١١‏ » وتقع احد هذه الصفائم 
على الضافة الامامينة الخاضية كدت الصفيهة اليذه , 
حي يمكع نويد يدر كنة الصفيكية المقة والذ 
للصفيحة المستطيلة بواسطة اعضاء الحس الموجودة 
على الصفيحة الاولى. وتقع الصفيحة الشعيرية الثانية 
على الذ راع الثاني وهي ذات اعضاء حسس مر تيطهة 
نالحد ولع الاولويو كن ان اتتضوت |اعضماه لحن 
بحركة الذراع الاول بالنسبة للذراع الثاني» و بالتالي 
تكون هذه الصفيحة الشعيرية في وضع يمكنها من تقييم 
الضغط الامامي للرمح المرتبط بالذراع . وتو جد 
الضفياحة الكالتة واعفناع جمينحية و قدرة على مفهيل 
البدراع القباني«القسري يجن الانقها بو كت 2 ان 
اعفباء العبين على فد» الصفيحة هد سين إنانة 
النمصضنينء» .ومن المحتمل تمدف العخيلات الباسطة لآل 
اللسع [5]. 

هذا و كد قم كواب الخلا قة ديق :فقي ةالوو نه ب 
نشاط العضلة الفردية. والفترة الفاصلة 111]61701 
بين نشاط العضلات الباسطة والقايضة للرمح على 
جانبي الجسم. وقد وبالرغم من ان كل اختلاف 
يزيد من نسبة الضغط الذي يحدث في آلة اللسع عندما 
تنغسس في جلد الضحية , فإنه يتم المحافظة على 
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الشكل رقم )١( .)4,١١(‏ شكل يبين ثلاث 


حركات الرمحين (13). تقع الصفيحة الشعيرية 
الاولى على الحافة الامامية لصفيحة المستطيلة 
0). حيث تتنبه أعضاء الحس الميكانيكية 
الموجودة بحركة الصفيحة المثلثة بالنسبة 
للصفيحة المستطيلة. تقع الصفيحة الشعيرية 
الثانية على الذراع الثاني (2123)حيث تتنبه 
أعضاء الحس بها بحركة الذراع الاول (112). 
توجد الصفيحة الشعيرية الثالثة على الذرا 
الثاني قريبا من نقطة اتصاله مع الانتفاخ 
البصيلي انظر (الشكل رقم 1,17). 

9 شكل يبين ازالة جزء من الصفيحة المثلثة 
لتظهر الصفيحة الشعيرية الاولى على الصفيحة 
المستطيلة. ويمكن رؤية الصفيحة الشعيرية 
الثانية على الذراع الثاني وتقع اعضاء الحس 
الخاصة بها تحت الذراء الاول. 

ج) بعض شعيريات مستقبلات الحس 
الميكانيكية )1/111١‏ تشكل الصفيحة الشعيرية 
الثانية على الذراع الثاني. 

د) شكل يبين كيف تنحني أعضاء الحس عندما 
يتحرك الذراع الاول بالنسبة للذراع الثاني. 
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الشكل والوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم (؟١,‏ 1). السطح الخارجي للجاني الأيسر من 
الة اللسع حيث تقع غدة كوشيفنيكوف على الجزء العلوي من 
الصفيحة المربعة (02)) بين هذه الصفيحة وصفيحة الثغر 
الننفسي (لا ترى في هذا الشكل ). يتدفق إفراز الغدة عبر 
الصفيحتين المربعة والمستطيلة. ويتراكم على شعيرات الغشاء 
المهدب (1/1 1 5). يفرز ايضا الجزء البعيد من غلاف آلة اللسع 
مركيات متطايرة. 


العلاقة الخطية بين هذه الاختلافات. ويعتقد أن حفظ 
هذه العلاقة يسمح بتولد قوة كافية لثقب حلود الاهداف 
ذات درجات المقاومة المختلفة. بينما يحافظ على 
طول الدفعة الامامية للرمح ثابتا [8]. وإذا جردت 
الة اللسع من الإشارات الحسية الواردة من أعضاء 
الحسس الموجودة على هذه الآلة . فإن الاستجاية 
القاعدية للسع تستمر ولكن تفقد العلاقة بين هذه 
الاختلافات. ويلا حظ ان فقد الاشارات من احد 
الجانبين ينتج عنه اختلافات كبيرة في النشباط العضلى 
لنفمس الجانب. وتقترح هذه النتائج أن النشاط 
الإيقاعي للعضلات التي تستجيب لعملية اللسع يمكن أن 
يتولد بواسطة المولد النمطي المركزي الذي يتكون من 
زوج من اجهزة قياس الذبيذبات 2051112]015,. واحد 
في كل نصف من العقدة العصبية الاخيرة وير تدطان 
معا. ويمكن تعديل نشاط كل جهاز قياس الذبذيات 
بواسطية الدخل من المستقبلات الحسية لكل جاني. 
ويعتقد ان هذا التعديل بواسطة التغذية الاستر جاعية 
العصبية يكون ضر وريا ليسمح لاستجابة اللسم بأن 
تودي وظيفتها تحت مختلف الظروف . 


سادسا:- فرمونات التحذير 
75 6111 | 
وجد ان الفرمونات التي تنذر و تجذب النحل الاخر 


والتي يمكن ان تعمل على اللسع إذا ما وجدت منبهات 


مناسبة إضافية, تفرز وتحرر عندما تتمدد آلة 
الشغالات.و كذاك عندها تعوسن هذه الالة في كائن حي 
معندى . وتفرز غدة الفك العلوي ايضا فرمون مرتيط 
ايضا بسلوك التحذير . تتكون معظم فرمونات الحشرات 
من خليط من المركبات المتطايرة ولا يختلف فرمون 
التحذير عن ذلك. وقد تم تسجيل اكثر من * ؛ مركي 
متطاير في مستخلصات الة اللسع لنحلة العسل ,]١١[‏ 
ولكن على غير المتوقع وجد ان كلها تعتبر مركبات 
نشطة في فير مون التحذير . وقد يكون لبعض المركيات 
السيطنة ادوان احرئ ينما قب يكون اليحضن: لاخر 
مركبات اولية يمكن ان تشكل منها مركبات اخرى أو 
نواتج تحليل مر كبات اخرى, وقد تكون بعضنر 
المركبات مجرد ملوثات. إن المكونات التى تظهر 
الاستجاية السلوكية والمكونات النشطة هى جز ينات 
بسيطة لها وزن جزيئي منخفض ودرجة تطاير عالية 
٠‏ كما تنتشير هذه المكونات بسرعة وبالتالى تظهر 
استجابة من اعضاء الطائفة ولكن هذه المكونات غير 
ثابتة في الهواء لمدة طويلة إلا إذا استمرت إشارات 
الخطر في الإفراز والانطلاق. 
لقدٍ كان اول مكون من مكونات فرمونات 

التحذير امكن تعريفه همى خلات ايز و بنتيل ]١١[‏ 
]20 159561171 (وكان يطلق عليه فى بحوث 
ميائقة خلات ايزو اميل 2061216) 150212(/1 , وتقترح 
الدراسات الحديثة ان هذا المركب يتم إنتاجه فى غدة 
كو شيفنيكوف [؟ ]١‏ 512205 5: 1205616021105 . 
ينتج هذه الغدة المزدوجة ايضا مركبات متطايرة 
اخرى, وهي بالتحديد استرات 1156615 , وكحولات 
6115 التي قد نساهم في وظيفة فرمون 
التحذير. تقع غدة كو شيفنيكوف على الجزء العلوي 
للصفيحة المربعة وتتركب من كتلة من الخلايا التى 
الصفيحة المربعة(الشكل رقم ١١‏ , 5) وصفيحة في 
سقف حجرة اللسع والتي تسمى الصفيحة الثغرية 
عأهام عهاناعهزام؟. 2 

نحنتوي كل غدة على خلايا كبيرة ذات شكل 
بيضاوي و تلفظ إفرازاتها في قنوات ضيقة تفتح على 
الغشاء بين الحلقى ٠‏ ومن هذاالمكان يتدفق الافراز 
المتجمع في حجرة اللسع من خلال الصفيحتين المريعة 
والمستطيلة [؟١].‏ في حجرة اللسع, يتراكم الإفراز 
على الغشاء المهدب 111611110116 55 الذي 
يربط الحواف السفلى للصفيحتين المستطيلتين, منحننا 
من الناحية الظهرية على قاعدة انتفاخ الة | 
و ممتدا للخلف في فص شعري (الشكل رقم ؟١‏ , 8). 
يعلق إفراز غدة كو شيفنيكوف بين شعيرات الغشاء 
المهدب الذي يظهر إذا استطالت الة اللسع و كذلك عندما 
تنزع الة اللسع من جسم النحلةء لتسمح بتبخير 


حماية الطائفة : الة اللسع 


“ا - نبدو مؤوثرة جدا 
“»ا--هبتانون يتم إفرازه من غدد الفكوك العليا عن١5١).‏ 


وتجدر الإشارة إلى أن كل المركبات المختبرة ليست لها تاثير متساوي وليست كلها ايضا تظهر نفس السلوكيات . وعموما يجب 


الاعتناء بتفسير نتاخج التدبيه بالكيميائيات كل على حده 2 


حيث انه في حالة فرمونات معظم الحشرات . يعتبر الخليط ونسب 


المكو نات الكيميائية في هذا الخليط عوامل هامة في احداث 22 .و كد اكدت التسجيلات الكهرو فسيو لو جية من الإلياف الحصبية 


الداخلية الموجودة بالحبل الحصبي البطدي للنحلة اشمكة خلط المركيات. وعموما لم د 


يدم النوصل إلى خلايا عصبية يمكن ان تستجيب 


للمركبات المنفردة؛ وبدلا من ذلك تستجيب الخلايا الحصبية المتفردة لمدى من المركبات الدي ددخل في تركيب فرمون التحدير .)01١‏ 


المركبات المتطايرة في المنطقة المحيطة . . تو جد غدة 
كو شيفنيك وف ايضا في الملكة ٠‏ وقد سجل ان افراز 
الملكة الملقحة ذو حجاذيية عالى للشغالات بالرغم من 
ان وظيفة و كيمياء الغدة في الملكة غير معر و فين على 
المكة النلفت: والحن هدر ها غاء و انك 

أن الت كصب العوض القافي الندى ينع فوكوتات 
تحذير قد وجد في الة اللسع » حيث لو حظ ان المنطقة 
القرسسة هن عارك اللنة للب نينا شاط فز ازى [الشكل 
وحم ادق 191]ء.ويتم التحكم ني الاسرازات 
النائسة رطفا براضطلة الخلذيا: الطلائة 
المتضخمة. حيث تصل هذه الافرازات الى السطح عير 


أغلفة الة اللسع تثير استجابات تحذيرية بما فيها التنبيه 
والانجذاب و اللسع بواسطة الشغالات الحارسة. وفي 
الواقع. يبدو ان الغشاء المهدب واغلفة اللسع هي اكثر 
المناطق نشاطا في الة اللسع في إظهار هذا السلوك 
,]١[‏ ولو ان المركبات المتطايرة الخاصة باغشية 
غلاف الة اللسع غير متماثلة وغير ثايتة . 

هذا وقد تم اختبار كثير من المركبات المتطايرة 
التي عرفت في مستخلصات الة اللسع لبيان تاثيراتها 
فى اظهار العناصر المختلقة للسلوك الدفاعي في نحل 
العمل فاكانلا قوفو التكزير عانى متبخل: الخلدة 
ينبه النحل المو جود في هذا المكان وبالتحديد النحل 
الحارس. وقد يتطوع افراد قليلة منه في إبلا غ النحل 
الابشين . حيث تجري داخل الخلية وهي تمد الة لسعها 
لكمرفن التشاء المهدي. وعدي حنقى التحل يو امد 
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الشكل و الوظيفة في نحل العسل 


الشكل رقم )١( .)1,١7(‏ شكل تخطيطي يبين منظر امامي 
لعلبة راس شغالة نحل العسل. غدد الفكوك العلوية المزدوجة 
(1118) والتي تقع في الجهة البطنية الجانبية من الرأس أعلى 
الفكوك العليا مباشرة (1120). تفتح القناة القصيرة للغدة على 
القاعدة الداخلية للفك (السهم). 

(ب) يندفق إفراز غدة الفك العلوي (1128) على طول التجويف 
على السطح الداخلي للفك (انظر ايضا الفصل الخامس - ١‏ , 
الشكل رقم 5,5 ) 


فرمون التحذين ويتحنك:«تكا همدخل الخلية مستهئ 
ومظهرا سلوكا دفاعيا بالرغم من ان بعض النحل 
الاخر قد يطرد من المكان بفعل الفرمون. ومن غير 
الواضح تحديد و تفسير هذه الاختلا فات التي حدثت في 
الاستجابة. بالإضافة إلى ما سبق. فقد وجد ا 
انطلاق فرمون التحذير عند مدخل الخلية يقلل من 
نشاط السروح ويثبط سلوك الشم. عندما يلتف النحل 
الذي تم تطريده حول ملكته, فإنه يعرضيس غدة 
نأسونوف الخاصة به للهواء ثم يرفرف با جتحته 
لينتشر رائحة الفرمون المنبعث, ولكن انطلاق فرمون 
التحذير في الجوار يثبط عملية الشم , و بالتالى لا يو جد 
نحل إضافي يمكن ان يلحق بالمجموعة التى طردت. 
وقد سجلت بعضب الامثلة على تاثير انطلاق كل مكون 
من مكونات فرمون التحذير على حدة على مختلف 
السلوكيات وذلك في الجدول رقم( .)١.,١‏ ويلا حظ ان 
المركب المفرد له عادة ما يكون له تأثير اقل عنه فى 
حالة اله اللسع المعرضة للهواء. اي اقل من الخلبط 
الكامل لمكونات فر مون التحذير الموجود بنسيته 
الطبيعية. وقد تم قبول مركب خلات ايزو بنتيل 
ماع20 اتإأرعمن3] كاكثر مركب متطاير ذو تاثير 
على احداث المدى الواسع الكلى من سلوكيات الدفاع 
في النطة, وهيذا المركب مع مركب (زد)-١١-‏ 
إيكوسين - ١‏ -اول [1-01 حصعومع نز -1 2-1] تسكن 
ان يضاعفا نشاط فر مون اللسع الطبيعي عندما اختير ا 
نموذج متحرك [غ؛ .]١‏ وبالرغم من ان التخل يتثنه 
وينجدب ويتجمع حول النموذج الذي فيه تم غرس 
الاك افيه . فإن هذا النحل يحتاج إلى منبه إضافي 
علي هيثية حركة لكي يبدا بالهجوم .]١5[‏ ويبدو ان 
التاثير الاساسي لمركب مركب (زد)-١١--إيكوسين-‏ 
أ.-- اول هو إطالة نشاط مركب خلات ايز و ينتيل 
الاكثر تطايرا عند تبخيره [؟ .]١‏ 

وتجدر الاشارة الى ان كل المركبات المختيرة 
ليست لها تاثير متساوي وليست كلها أيضا تظهر نفس 
السلوكيات» وعموما يجب الإعتناء بتفسير نتائج التتيده 
بالكيميائيسات كل على حدة:: حيث انه فى حالة 
فرمونات معظم الحشيرات, يعتبر الخليط و نسب 
المكونات الكيميائية في هذا الخليط عوامل هامة فى 
أإحداث السلوك.وقد اكدت التسجيلات 
الكهروفسيولوجية من الآلياف العصبية الداخلية 
الموجودة بالحبل العصبي البطني للنحلة أهمية خاط 
المركباات. وعموما لم يتم التوصل إلى خلايا عصبية 
يمكن ان تستجيب للمركبات المنفردة. ويدلا من ذلك 
تستجيب الخلايا العصبية المنفردة لمدى من المركيات 
التي تدخل في تركيب فرمون التحذير .]١3[‏ 


حماية الطائفة : الة اللسع 


سابعا: لماذا يوجد بالنحلة كثير من 
المكونات المختلفة فى فرمونها التحذيرى ؟ 
لإلقطط ود عتكقط ععط عط وعمل تتط لا[ 
15 12 01112015م ححدم» غخمرع رع 0111 


ٍ ؟ 0120116عطام 

يموق ان مفكسين المكو نات متحهصينة لوكلاققن 
مختلفة . فمثلا خلات-ان او كتيل 2]6]ع20 1-0171 
لها تائير مثيط او طارد . بينما يطلق مركب خلات 
ايكوسانول ©2062 11600531201 فقط السلوك 
التحذيري .]١7[‏ وقد تختلف الكميات النسبية لمختلف 
المكونات باختلاف العمر. فمثلا يغيب مركب 
ايزوبنتيل في شغالة نحل العسل حديثة الخروج إلى ان 
يصل عمرها ثلاثة ايام » وتو جد بكميات قليلة من هذا 
المركب اعتبارا من اليوم الرابع الى اليوم السابع ؛ بعد 
ذلك 3 من الكمدة زراك ة سريفة إلى ان تصل: إلى الجن 
الاقصى في الشغالة التى عمرها يتراوح ما بين 
أسيو عين إل ثلا نه اسابيع عندما تقوم هذه الشغالات 
يواجبات الحراسة.. يلى ذلك اتخفاضن تدريجى الى 
نصف الحد الاقصى للكمية عندما يصبح السروح 
الخارجي وظيفة هذه الشغالات لجمع الغذاء .]١١[‏ 
هذا التغير الذي حدث في نسية المركب يحدث ايضا في 
المكونات الاخرى .]١8[‏ فإذا كانت بعضن هذه 
الفكن قاف متخصيضة انعفن :لوهلا شيو حدق ند 
هذه المكونات ولو بدر جات طفيفة فإن ذلك تعد 
كرسائل تتقل بدقة للنحلة لتغير من واجياتها داخل 
تتفم غدد الفكوك العليا فن الشفالة مركن #حهيتاتون 
11612120116-2: وهو الفرمون الذي له دور في 
إطيان السلوك القع رس وتحدن الاشنا وذ ان كل 
الباحثين غير متفقين معا على ذلك. تقع الغدد فوق 
قاعدة كل فك علوي عند جيهة الرأس مباشرة : و تتكون 
من تجويف محوري حيث تفرغ الافرازات في قنوات 
الخلايا الغدية المحيطة. وتفتح كل غدة في الجانب 
الداخلي لقاعدة الفك. ويتدفق إفرازاتها على طول 
التجويف الذي يمر عبر الفك العلوي (الشكل رقم 
اب انظرايخيا الفضل الخا من 1 : روشكل رقم 0 ). 
وتتتج هذه القدد حمضر ١٠‏ - هيدر و كسى ‏ 
ديكانويك 10ع02 عأمصوء»10-119701-2-06 50 
الشغالات الحاضنة حديثة العمرء يشكل هذا الإفراز 
المكون الوكسى الداع اليو ينات م ودين كف الغده 
وكميه مركب "-هبتانون المنتج بزيادة العمر.ء حيث 
يبصلا الى الحد الاقصى في النحل السارح .]١8[‏ 
وبالرغم من ان مركب 5-هيتانون يجذب النحل 
الحارسسني وبياقى الشغالات الموحجودة عند مدخل 


الخلية. فان كفاءتة تقل عن مستخلصات الة اللسع 
بمقدار ٠-5٠‏ *مرة[١١]ء‏ وأنهلن يودي الى ظهور 
سلوك انجذاب النحل الحارمس قي الصيف إلى تنافره 
د مسد انا وقد يودي و جود .تركيزات عالية من 
.]١١[‏ كما وجد ان الشعالاف الساربحة خلوف حكن مده 
قصيرة من زيارة الازهار التي تم تعليمها بمركب 
؟-هيتانون. ويقترح ان النحل يستغل هذا الفرمون 
في تعليم الازهار الخالية من الرحيق او حبوب اللقاح 
يعن أن تقوم وز يانتها لكي تكظار التدل: لاحن بان فده 
الاو قاو سبحت حالدا ون ال هدق 
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الفصل الاول: أعضاء الحس على قرن الاستشعار 


جنل عل وو بو وام قم ريغز , مرج ؤرعم :1 
خط مععهة أعصهص ) عمعط زه ممعم عجعتعه قصه عزوتو 
أت دوه:2 درزقصلااء 85 ع1 .زعلعاححل همطت :]1 ططاونكت.] 
امضاط رعول اعطصهت0 بوعةم<اآ1 بوتوعمء حتودلا لممصد1] 

.مم 566 بحكلك] 


مط مصمعم عععنن صنت 0 (1 199 ) 2 ,الطكد1 85115 .م 
معلا مموعخصذة قصه أمع ك8 لعلم») ن) بمتعدعهءط لج 1 
حدح إذْ يوصود ل(حنه احاافنا حقطا9 [ .مكوماه تكعجطم أمحصتنضت 

335-434 درم يتخذ 1لا ,عاده ا 


عستصعوت. آ (1978) [ ,8851215 5 بخ باعص لداع 3/1 .3 
موعءنعه حمق عبتإتعصعتعكد .مععط ‏ كز 1 تر جر عغصه 


239)1(: 102-108. 


(1982):- 341 ,كلع ات 1 رط بالط اط يا 11> طاط ط كز .4 
لدوطءد © .مرومله نعوام ألعتاممهت كأعاوتعططآ نمكم تمد 
مم 613 ك1ل1 ,لمم0<4 بخصماعىت 1 أحانا1 لمعتل 1ل 

(مهمنانته طعة 1 2 


1126221122 يعم 2 1 كط ط اي بوط كك بلطف .5 
خه عأمء عط :1 (1990) بي ل2 ,لألشاط 1 لحادظ 11 1 ]1 
لات حرمت ع2 الت جر 


بوعمه فص عن حدر دآات ةط >ع#جترححدت 


13:212-5 عم معن وموعيه أذ وز وممعم 1 .معدوع حوجمدر 


متا [ 621115762[ و [51642(62122:522ثمث .6 
كر كردت تعمع طكتدودملت ه600 (1964) 54 اللااظ لاخلا 
عترئع معك .عمفلعن كت لرأبصعط؟ اأمعتصعطعنمترععه 

44-49 :210 جروعتقننن جل 


قضه دمح مدطذة و0 (1996) ا ,1 لحاط خللاكضط .7 
76 جد 4/7 :185 برمعميعه للثر ,وى ناتادء 


أت كسضفنان طتشخصه "© (1991) 5 [ 7 أأطلات > .8 
عمقكم م وصتووعن وعم [أعالدعهم صة خطحرمةت ومصه» 
.25 خط 3 دز بدمععواله ععوعطعععهوت عطءأ صز عمنتكمك 

. 79-85 :14 عمجو نععوم مدن للا صذة عوع2 لا 


كمه عحصصم ع مم (1985) لا ل ىن لالخ 11 عخر م .9 
(5ك»©) [ 1 معأعمعط !زا يت )ا بعتعاعمع ل صغم .دالتعصعه 
قفصت سوععونصك طأعصوقط روه امتكعروام #عمكصا ملاتعص جاع امحصره.)» 
للا ,لعواء- 0 بوعهءآ مسجسوعوعهةآا] .نزوي ه آم محسضعفعطكم 

.1-9 جرم 


(1990) 81 نط1 1115 ن ,للاحودكه1خ .10 
قطغ ضط مسمتودوععم2م ممتنه حص علصا امعتصعطكت 
لمعنو امتعسطاظ .كاعععخصطة آأه ممسععويوة برجوععوأان 

199-215 :70 عبد ورت ب[ 


عضا 1961 ) 5ك 5ك ,ل 1 281 5 1ط 5ط بخقطط 1 11.51 
لمععصة عطع ده فصمووعه عقصضعة عغطءع أن عنناعت نمه 
ممع للع عتصكق ,ععطا بيعصصعط عطع أت جمصمسطلاععد!؟ لقن 
90 تبرويهاه طمععلا ‏ زه أمصعننهزر .تتتعحصصنآ 

351-51 


١ 1/ 


المراجع 
7220-0-0 | 


(1980)- 25011-11085851 رط رع ا 1 .الى .12 


بمو معطت معووط٠اع‏ رعحصة كه عنامت تتععوس الآ 
معصقطة دغذ سه و_ونماعم عو ععن ويط لصضهة -ومصعحطع 
[ه ده أبرعء +1 أمصمقل مومعععم1 .ععصمك تدع نه لقصمفق 


69-9 :61 برووهاهن :3 


لطدت (19:76): 8 >1 10 1[كد لفك و[ , حاط _لاذخط .13 
ععك تنعط مدع التقمعك «ع«علمص معخغصهة عصبلننوعععثلا لصن 
عوامطاصعه تصمهض ..٠ ١‏ 1[ جع إتأاعص عتما) عصع تطعتصده1آ 

227-51 :(535)3 عاو 


015 (1993 ) 2 5 ركخاط كلخ بل8 /11ا رض 1 1 .14 
كه قصه كي لعقعتاعععت وسقطهت عقعصه مودعم برها 
وتمق يععط بتعصمط عط من ععلمعه1ام أن ع« نانك ناماه 
195-77 :(24)35 وأعنويماه فقنملا عآ مدر إتللء م 

-كنذة طعوععمغ تنب أن<1] (1971) 2 ,الل خط 1 خملا .15 
عنزة اطاكلاك عامج صاظط ع ممع تطأئتمه لآ ععكل تفط عصنت 
0 مف صمت وعلوع تع عع لمطعءع لا سنب دمع عدت 
143-13 :75 ونودأه تسراط علمعء طعنتعلوء! عنارل 
(1968) 21 ل« لداع 2 بع 1 رى 110 1كذد 1خ ف] .165 


ععطوغ قط باك دورعك 11ل تنا دح مجه جح 3آ1 >1 2 ددرتي وريم 


ممعتطاعاصضهآ؟ ‏ ععك تغط عاندك[عدعععذ لصن 
9 نوه امتعزطاط عفمء طعتوأودعء 1 متتل عإأعحاءك انعمس 
55/561 


51128012 11 31 , 112 1:15 كلم ترط .17 
تمص فملمعتصع طعت اع 1ألثخ 19913 ) 0 ,لكان ذككث اح 
تمنحدن اكسنع- ععط عط :عننتحخقطعط عوصنتيةه] صصاعه 
(كعكقع) © 18 بمعطفط :[ بآ رصحمص لوه صمل .أن لمعم 
سرهعخصآ لكت عععط كزه بروماه تكتمام قصه سسمتحسطءط ذا 1 
تعن أه مممعغصط لدرمظا عط كه القطعط صه أهصكت مهم 
طععمهة مف معظ8 أمدملعه مععنصض] لصة ععتعو5 لوه 


165-154 درم 1 ]ا رلده لود 1للو/7آ بمه اعونت ندد لخر 


5.111 ب 01 كك نفام وم ,2110 1م .18 
؟آه لو قغه عحتعهعوص ره (1985) 5 يذخذدب لاخلث 1 آ 
مطعهم عصعععطة عمتعطع صصح معحان]1 امقصصعغصة عط 
كتصق ) عصوعك عط قصهة ععفط عرععاء ود غطء دز جور 
42 طعممعودع 8‏ عدودة 1 قصه لاع .(ممعإةتااءم 

593-605. 


بدوعءط أهمن0ك زه كعصم ومع 25 (1987) 85 [ رططخ] 2 .19 
حزم 8 :111 ,مهاده 1 ناله]ط صه سستمصسحصفمط تب 


:8 ناث !1601111 بط ,5010211161 .20 
جرعتم نودي خط لدمدععغصمة (1982) 24 قباط [م 1 
فصه لل © .لآ منع/تااعص عتصك ,عع طابعصصط عطء زه وعدئع 

.63-3 :(226)1 طععوعدع1] عبد 1 


1١15/ 


ه1016 ةيطم و عاك [8 (1964) 02 بطع نزرحعم ‏ [ ,ود 
قمع نرأعج درزت طة | اصضععصسط.كن بورععىن 11 عطعابن_ز 
مط ل وعدم نل دع لطمع1 ,حك يمعي تنا حر ومعدرع جع ]1 
مدع مخ معلل أتدج نامع درصرة 1 عدن عتععاون طاعده) 
كتصكقم) عصطهءدآ معك قصب عمع نطف زعطعهر رعق ورمعد 
سو تعبرر[1 عمصعطعنءاومعلآ "تار لىع زع 2 ٠آ‏ معكرتااعهم 

587-13 :48 وأوما 


بنذ ,خا ع لامر زظ ,كك لطع ضرق [جام وز بوطمرمم ,2د 
سممتطرع دصرم (1993) 8 ,ريم [لاط ترعممن زر 
نول ناو عرن] كلامم تععط ييعصوط فطع مز وعيى [كمم 
)24 عتوهام تمق .مرعاويزه كبو يعم اعحلك 
2853-6 

1 تلاط هآ عاما (1963) 11 ,قله 1زم +23 
كعكسنى 151252655 و طواصو دامع وم وى جزنو زييدي 
محرع ا وعوروظ زأعط صعل صقاكبامدع م وعم رع حت جاه 1ج 
!1 سنا عرز طععازء 2 لحت معرظ مود ون [اأتقصعك ل 1ح 
.351-5852 :46 عتورمامتكربروم علصعطء نعلاو 


0 لماعم عععين حيو حاعت 11 (1985) كد برطط كل بر .24 
عا لكدتع جاع اورحمه.) (كقع) 1.1 )عط 11 بخ ي) بعبيعارمي] 
زو هأمء معصدره نام هفده كلح «أعواط نروههواه تعسيام عمعوم: 

--71 حزم 111 ,لماعي زكقع2© جه متموعهم2 


تعتحون 11 (1985) ك 3541 ,ع للم 1 ب م مكعم رود 
قععطآ عن4 عيبت م اأععمق 2 15 عست عرع او لصم لماعم 
دع صعنء5 إه رمعل وع4ق أوممعوقر عط زه كوصتلعمعمممم 

4750-2 :(82)14 رونا وطع /ه 


ع أن 31م مق (1956) 5 5 رككخ8 5 درو رود 
25 01 5 كذ مصمتطة ز1اطبط عز[عوعوصرو» .عط رعو[ 
لؤ موعحط 1 تكدعع2 لإاأزويه نزم 11 ا[أعوصعه©) لوود 

.درم 334 بخد 1 


عطع لوه 5 521156 (1987) 1400131185 2 
5[ *) ,بتطععووسولآن 0 هط غطعئناكم كه [أووعمم 
نكقع 1 010 .عطونال عععدم[1 (ملع) 11 © روزم بزنببا 

76-97 درم يخد لآ .21 ,ممعجؤ] وعن3ا1 


(1994) 5 لا 1 5 اللشسظ0 :[ م , لالم 1111© رهد 
نكللا رصوكوصن.]1 باألح 1[ وسح 22ت جره طن .كتععومز عمجل 
مم 491 


لوك 5ن ويعر (1993) © ثلا ,ج81 22110 وع] روج 
عأووهأهل مار كع دا برع وروا 11235015302 سوروت 


24)3(: 297-07 


1/1 ,1017/5 1311 3ع جرع بربرعهم رهر مد 
وأعع طبع صموط عط أن فأكفط :ودهفدعو ع1 (1994) 
200 ع قاع 0ل عترل مونعك5 عع م تو صدا ععصمكل 

74-0 


صذ متمد 21 (1994) 11 از جرع بجبريعم وير رد 
عطع 1ه عقصودروك2 أو اصمططعع صر عطع :وععطبع مط 
إه أعصصعنم تعصندهه قاع وعم ما مصصععصة وهر 

261-265 :175 أ ,نزوهأمتكبروام لجر حصن .) 


المراجع 


(1995) 006 3 ك1" |0 0 9 0 بخ1ل 0281.1 32 
ععق رومعع[ لاع ضقفطا طنز وستعوعط أن عووعه ميان 
6-17 :(76)1 للرملز] 


11 121 11 نظ لعز بحر رلرع 2815 1ق 31 دود 
لمعطنم 4لررج عصسه5 (1986) 16 ,1:12 1 الخرح[ :1 1 
عط أه ععميومدا ععصوك عط صز عملمقمئزة لقمصمق 
جه برومامءط أمعمنوىن وق مل [الأعم عنم كل رعع حاب صوح[ 


1 2127-2 :5 مرهيه أده نحاوزعن؟5 


-3 1216 فامتححوه أو مر وروم (19977) 8516 ,111311جم 4+ 
521 لقغصة متعم م عرع لعاود مطعن 8 .موق 
للا رععمه 131 مصسعل مصعم 124] 


الفصل الثاني : الرؤية في النحل 


مقلع أه التمععصق (1956 )اع 25 رككمم 51010 آَ 
5 ع2 تعووعث وصتطعرأطنبط عاعوعقصوت مععط لإعوممق 
ولا أذ ,رمحخطع[ عقت م1 لإكزومية حتولا ااعصعوهم© لورج 


مم 554 بذكلا 
حت دص حص() لدرن تعفاء/اءذ5 عند (1982) 12 , اجازع 5 2 


لل ووتصمكا متععع أعظ ل روب أععاد تمصعمب بورعءذد1 مع زل]] 
12 .زوعع 11 زع جم مادخ ) عمعتطوتمه ع[ -رعل عمجام» 3خ لمن 
اج ه> ,غلك هوععصمع و ذ]1 ب.طععطعهة ]8 بطمعةن]” يوتوعطل 

10 


10 ضملكنم لمنتهمك (1981) 2 بجع ب برعييد + 
-1117©1ز دز مرو زوتم[ ز.كى) 1طآ سنصع بم مر كك جره نط ده 
211 روماه تسرام لأمعضعك إه عاومطلمن 3[ وعاورام 
ص20 (إلإاطمهصوععع) رمإ1اإعمط كماع ااسرعع صنمم 5 


288-616 
عضاط (1969) خ1 ع ,1ط 201:1 ون ع الجاع رحبب 4 


لاعدرصط عط أن ون:505 اأمسدمته معطا أن عريين بسو 
أه لأقفصصنهة بقصلاتت عط 1 .1 .(ممعلنالعم عتولا) معطا 
.56-244 2 طعممعوع 18 أمريق رصوووى |[ ١‏ 


0 ا كعنام() (1981) 28 24 حلم[ .5 
-27132313) (لك) 11 ,مسنصعيلم مل مع اوعرحاع بن 
-©1:1 1111 18 ملكتم إه مم نأمي لصو إوويمأه تكبرجام مدع 
71168 ويه أه تكرام للامكعدعى إه [ممطقفمن3غ[] .وعدومط 
6 الاترهمورعع)» إوزارمجع زد أن لأسرعع رمك 

471-02 


ج جآن) 2م كصضمل دعولا (1989) 2 إخ ,حجإلارم 1 ى 
1 بقع ل تينو دصرن آه صونتوعك كص عن دعيو 
أه كاععمط (ولع ) 0 ١ه[‏ رعنلصقاط بن جل ,مودع نوع 5 
م2 الإتتفصسصه 2) ,مأارمظ ع أمء سرمي رمك 2200 

90-111 


2 بخاطع 1ع 110112 تبقوا 1 و لاض لحزط اخ .7 
لصم المصه تعن صن] (1991) 2-5 بخن لع بكم 11و 
عطع أن عن عمد حرصحدوت لعل ديك عط أن دع اأفطم 
عضت معن وو ل (٠‏ ممع ل أأعمم كتجار ) عصوعلكى ععطوع ومط 

.325-55 :(2504 طعروموعق8 الوح 


(1950) 7304 321 51028 :11 ,1171م .8 
مضع دعق ععل تجعفعحصة دوع دمص دج أعصعطهومع/ ١‏ عزد] 
.38-43 :56 وبمسطع عم عه[ عمقل ءاتسبطحااءت2 .وعوننه 


عط 1 (1992) 1 ,1ع ض لاط 3 1 ,شع 1 9.2311 
ككنده آم «عنعدن]!] آه ومماعهعم 2ه لإتقصفلء مامت 
اناه زر.حاه تكلم عدن [أمت وأجمغهص أ لامم ععععصة عط مه 
:1712 4 عرو امتسرط 2‏ عنطاوعموعصنه ته إه أوج 
171-51 

حضها ععصمك عط 1 (1967) 011 1 22150121 10 
برطا لمعه هاعصهت) عمعط إه مملعه معتعه مده عودناو 
له ودعء2 مرمصمطلاعظ عط 1 .زعكن اذل فقط0 طظ طمنع.] 
كلظ ,عع «حاسهت يوومعع8 لوو حالصلا لعوحو1] 
.حرم 566 يخكلا 

فصه مسمتنوعمعءك (1989) 85 2 رللطااط 00211051> .11 
ماع يبهن) عستطعتلطنط طععمسعقو لكلا .ممنتامععرعم 
.ورم 590 يخذلا ريذن لمم 

كلعماظ .منهعط عط لزه صمنعتر 4 1993١‏ ) 5 راكاط 2 .12 
566 :1لا بخقعه>:2) ومممتاعقح 1[طس2 عقطعصعكهك أأمبب 
د 

أه دسمعغوصععه عط1' (1964) ) وروم[ [خ/م/ 78 .13 
.250-59 :162 عمعممعك 5 .ممنتدتم عنتجأوت محصتسط 

(1976) آل85 ركحظط “تشآاظ بط ,1ع 2 لكاع اح 4 
لأمطمعمم مدعني ععط قط متي ممعم عننه[أهن 0 
عممهم) زه أممعسمه[ .بلعتحل تفصعه لمععمممه لديج نجوه 
11-33 :108 4 نروماه تعووؤط مومهم 

عطء :كعتعسم|رقجنه عععععم! (1991 ) ي 2 ,11 1لاحفظ .15 
لاتون تتتط لا وم أععصقعظ .متطععم) نمم ه /ه برومامتط 
.رم 408 بخذلا ,[ لكا ,سموعمعصظ رومعرط 

(1956) غ1 ,31251 [1لاخ-دآ[ .16 


عر 1ل ودر طه دور طعو2© قمعل عع تقلطت بتووعغ ملا 


معطمو زعراه ممروقه 1 


عتوهامتسرطظ عل معطءزءاورعلا عتال انطع جا زه كر . مع صن زرخ[ 
.413-478 :3م38 


جاع عط 1 (1972) لطر 0 رلك“ 1أامطعط 21317 21 .17 
قصة تانتصسه صذ عمصععع1 لل مععشسععط متطعصمك 
015 ل1 لط جر عدت وستصعدع 1 12 باع حت تدتما ععتامطت 
مهرم[ (علمع) خا بمعصطع187 مل .ععطنوع صمط عط طعتب 
سو جاه زه كمع كرك أمتعتر عط جة ودتكدوعءم1م 1101هدم 
مط ولإاصمصصدعت) رمتاعع8ظ رمواعه كسبعع ماعمك5 .كولمم 

3523-5345. 


خضع مه درزدره عتملن 0 (1991) 157 ,15ا 00111 شرق .18 
نك طبع صفط عط أه ممعؤويوة لمبدمل عطءع صذ عمتلم»» 
(١: 1581-1597‏ /1 )51 طء«معععم ممتوتكز 


1 


1 باع القع 2 وما 821281 11 باشخا 1 0-1311 .19 
(1992) 1 21 تالطع ا 8‏ وع. ,لح الى إل تحاط 51 
مومه لموعدع تصنت و كذ عصتلم» عندهامت غصطع ددص مت 0) 
ا كاألاصصة ع#وعترععع2 معقطم عط ععدتلونه مع ووه 
-وأعبرط محل معوصرصمدمن) [ه أم نول .وعع ا صوص ع محر 1 ] 

.545-563 :(5 )170 4 ,نووم 


(1971) 0 اما 2012121 بآ 151:5 16 [ “بتاك 20 
ع منععلم مدع تلأمعغغبتط مذ مموعووعموه: معطم هآ 
2351:126-1-27 سونوجره .]1 


ع8 7 (1988) 2 ,011110 ه[ [.,11110آ21.401 
بيت لذلا وبومسوعطقآ سه تع حمخم عطقغصعتك5 .ععط برعومق 
.درم 239 يكذلا عاده ا 


عاتن تعصلاحط عط 1 (1989)- 111 1110 12 ناا .22 
سجهم قصة مصتعم لط فعطعهممة :ومفمصصت عغطعنانوزاه 
بروهلمتظ أمعمصعم تمعصعط إه أعصعسمزر .عمنتتفكع أاعالج 

146: 63-85. 


لدكعاعدات2 خح01آ (1949) [ا70 1 ,12811500011 .23 
عات كسرع مك تغصع تعيه هله عغطت تدأ منص ]ل مدك صم 
سدع عمط .صعمعتظ ععل مععصة1” صعل تعط «مععلو[ 

142-48 يذ مع 


للمتععجة أمننمت تناد (1975) 11 18 ,50-1112 .24 
عرق يععط عقطع آأه قصعع ل[هوعوك عط دز مماعوجا 
1 طعمموععم 1 عنددة 1 معصه ألع) .ممعع/تللعم 

23-4 ٠ 


25 187 بأاع 10 ماطمعنه أذ (1989)-:1 رخاع لاع‎ ٠ 


1 ومع دممتععمدعننه لذ مز عل دعم [ . حرو زس وي صه لغ مداعة أمم 


3533-9 


-معمصطم معج المتعمرك (0)1980 :111:11 ظث ]1 .26 
للإفصضمفط عطء ا غه ممع لودعمك عط عه وعمعمعيهم 
حتاعصة عطة سملعوع تعهامم :عك ل مناممصسهص وثععط 
مزجويه انكر ع8 متومصم) زه أمصعنه[ .نحا أضداع أعمعه عدا 

.19-50 :141 م 
حو ]اط (1984)- 1 بخ5اعط الحراط 18/28 بك ,10025521 .27 
عطا صذ مععععهم مملوج داهم عط عوبإلهصة عععط 


دجهت_ إه أمصعموم[ .اعلممة لطهة كغمع صامع دودط جلو 

.607-615 :(154)5 4 مرو هأاوتسرط ععقودمم 
حجرهولنوعزاعدآن2 (1988) 1 ,[لخ11ظثمْ ]1 .28 
لمندكقة عأععقص1 عغطع صخ عممعيك متعغص1آ غمعصمممره 


3531:435-437 ممقفده ا رععيع ولق .ووو 


1 (1971) 4ش باط نلالخر[ لز 1.1 .29 
رومع 82 باتكك حتصلا لاسممححج 1طآ .ععءط أملعمد ودامصعه 


رصمقع لقع 0 3) ورم 161 يفكلا رخالة عع لتعطصهة) 


صدده صة لإأعمعصكع 3/1 (1987) > 3 بخأاع اط .30 
-صام) زه أممعنولر .عععط وعصمط بوط جره اتمخصطعم مرك 
621-553 :160 4 جروماه تسرط عحقعهو هم 


00 


5 0111-1111© بم 5 ,تان اجر رمت رود 
ععصطم 15ل تغط عحصمصعا وععطاوعصوط عحن1] (1979) 
زه أمصعنوز .عاعو صلق صدآا لقودزه وطسروعص هج مروطا 

5-/536 :82 زويواونظ أمغصعصم ت رهجي :]1 


نكا لللطقلطع 1 با كخم إالتحشك ه13 1ط ؟ .2+ 
(1989) كث ب ,802251108 ناا 5 رى 1003م 11م 
مدت مآ عمج مروعوزك تغط عساإموعص وععطيق صوط ييحن 31] 
-0111201:0> زه أفتنناه[ .ععذه مححه صعاصب له وععى زطن 

6505-11 165 كل نزوهامتعبراط موق 


قعه0 صملعه سوهت[ (1991) 04 بطعم تزع ردد 
مط .وعجدام تعض هع فقعط عط عصتعط صقط ععودمى 
سباق ج[موم 85 (كلع) [ 0 1 صمعطفاظ وآ ممصتووو 
لمهت مص ععع م ]1 ظاظب) .عومعط م برو هامنسبرطام قصه -رنةز 
جئعه5 لمعتوه امصسمع ومع لمتمظ عط اه #لألمطعط ومن 
عع8 لمصماعج معععم 1 عطل خصهة موملصهم ]ا له نه 
صصص جكالا ,لعدهأعم لوللا بصمق معووقمخ طمروهموع 1] 

155-02 


وا 5ك ,لم211 به © ,1<282ج من نز بد 
عصاأطصدمهه ص مفععظ (1992) 34 برعم برع 1 
عن أومقطج 21 مصوقدع ها عاأعدةهة أمندذابه فصة ممصم 
-أعهد5 أعسرمخ1 عط زه كه لغعءفكحيى( [ أمعتاحوووانط2 .مزه 


49-57 :(33701279 قا نوه 


-516)011 هط .مك125 1111© بط 227581 ك3 رود 
مط ,11 62813156 خعز رطع 1ع 0 ويك بذع 11تاإبحر 
لمأتعدعاعه 1ه ع دروم زمرو د] (1990) © 011 لم 
ملعت مآ 11ج فص وعندمدرزفتلك دعاعفصيك محا معنن وعيت 
تدع ملاظ قر عا[ طءى زم جم بقععط بلع صحط درل حر اأغوع ورهن 

3-76 72 :([45)6 © ,ومبطعععول 


حت لعن أمدع: عط 1 (1976 ) >1 , 0112811 كج قر رود 
1 با 61م مط .قعجع ل نتادمم صوحيت قصج ومصع1][ عه 
0151010 دزأ كع أمأعملعم آأمسووقم (رحله) 1 ,عازه ها 
حزم 1 0- 

354-570. 


3001© 2) ارودنتاععي8 


نط [ بلط 50095781461 1[ 1غ 1 1م لتم محر 7+ 
1< أهتواب صمحصسن 1ط (1983) 1١‏ [ إل اع 1 1ا بر 
- 2511© رز ااه لطن اه خأ م0 اتن دزقوقك قمر جرت جم 
-ن-121 5ه سطع جر مععحعهة إن وعلوت عط مرنط] وعجر صر 
:220 8 ,صملصه.][ إه تتعاعو5 أمنرمخا عطع زه كودذلعءمه 

115-50 


5222516030 صمل مجتعهأن2 (1989) 5-, 0055281 .38 
60 مآ ,مع صهجاوع ك5 م[ كمعن كلتنامم صريك ا 
تمه تنتعحرث .ممتكتر لزه كاععهط (مل»ع) © 1 ,رمعزلعح 1] 

:298-516 قط لوطو سيعت 2) رمتاعمعظ8 وعد أعء ا 


2107 تعو اناطع دكيعهم لا (19:79 ) 8 راع 501331 .ود 
ندج مصه ودنعع غ8 رول علتططهغ+ صلم دك طعع اجا حرق ومممع 
ختحذ ,عمعتطوتمه [1] ععل عونل صدذط عءذوهوامممء لإا ءزاءك 
حتصلما يسمه معددتدآ .زم ممع مسرواطع) وعع]! اعم 

.ل مماععس اسك رطع اصبدق هت بعنوعهب 


المراجع 


مسععنوط (1994) 7ع 34 كلهم ك 11965 ك5 ,40 


خدععع2 انععطابوء وممط عطع صذة حرىعغقصئوممهمم 
:4003 عرومأو تويرام اععكد ل[ [ه لمصعنمل .دوعنو محر 
4--1535 


تصععص1] علممبوط5 معطلا (1933) 4 جاع بز 41 
صعطه ساغمره «ععكل صل معفقع 2211© لدريد معع3ق6زه 
«دفعك ععطءعتوواون8 تت صعاظ ععك ببوسصصطت معط ولو 

.10-40 :53 عنواطأوى 


لاط عصتصعدك! مسممععوط (1986) 1 [ ,011110 ,42 
/ 990-99 :54 رروزبروطعق8] أوجبرزم فر ,عن ىن جا لوا رهطا 


مها اع لمث (1977) 4 ث ,57ج عرح زجم 43 
أممعندهر .عع طسبت صمطآ عط جنا موسمتصعوع] عاعحصقك صخا 


.5355-3555 :14 4 ,رومأو نورزم 117 1ك م جات 0 
ذ 11:185 51 لا الطهات ا بك 3 :0118© ,44 


دز عأوم عرته لع 12525 ذل وعم هم لدنا متأعل زع (1983) 


101-05 :6 عع ون زعومم نولم مز ول مرج 1" لت لغوت أنحهم 


, لحر كرك كخ] 1110 5 واحزهما 121 ز برع رع تمبر 45 
10 حت لمع ممعع2 مع عو 19903 ) 85 2 113 حل ينبو 
أه أمصعنهل لحرن تج سنصسرنست و ززكل حل تاأمغوروع زعن يوممعط 

649-54 :(167)5 أ مزهيهأهتسعراط عساعوموحمده 0 


(1968) سا ! بأد 18/1 :14خ <1آ] . 1118221ز 46 
© اتاناع ج26 أطعقة أمطان عع درطل لصخ ول أن ا ع تاعام ممعم خآ 


“زهبه أمتخبراط إه أكتطناه أ عدعتعهن عه زعة ومع[ صن مر أه 
215-43 :195 


امات 1 >التاوهعط (1993) مأ لأصط طمع:0 .47 
دو لجن ل بقاع ملل .دع الصمعهوء ل ا كدان لتعط وودا 


5362: 541-43 


الفصل التالث : العوينات الظهرية 


أعضصة وج (1981) [-1, 000212514610 .1 
دكمره سسوااععت أهووعنق أمعقصآ عط [أه عروهو[ه زوتيطم 
اامكضعء إه عأممطلموغ شلع) 1]آ سب ساسم ولص 
02 امك قلحجزه بزوواه تعوطم ©8117 1ق جرم 0 ووو ه أه زكبوام 
6م[ 1 ”ا 
هله عا ةو 2 425 


عحصب لوط ومع سطموعععرومز ورز جرورونن آإه 


بمتاعع8ظ8 بع دمع اأسرعع مر زمرك 


201-56. 


مه 01) عادا (1965) 8 01821 5013121 2 
-214 ,15 ل 2 > صوصرةج12]! ععل ضذة عصع نطن نمن31آ رمعل 
تصعلاعءهء0) ععل عوووع 211 عموااع85 حلك طءزء اع 
عوعط عقال عإنمطععازه 2 .صعصميظ نأعط مملععزصبنة 

.420-458 :49 واأوويه|امتعرطط علمه طعزعاو 
لماكت غ5 عط 1 (1970) [-1, 60012151813 ,+ 
مط .كتطااعهعه لأمدعوق عععممز عطء كو صوق عصب؟ لوه 


1 تإزيهامتكررام أععكمة عط ومع مم44 ز.ل» ) [ ,رحج طامملا" 
97-5 جرم 


القرابكة 


(1945) 141 ,ك5آآ111هش!4.1 


باتع تامهم لقصة رصهتعتد عصة عغطكخ!!] صعع معطا 


عجرت فاج امع نرن ل0) 


ممعم بماععقص ا صلا تلاععه لصهة كع ددا معمع هجوا 
-جه ط زه بامونع ه50 أمء ذوه 1111601101 مره عطع إه كود 
84-96 :20 4 ,مصمقكق 


عل ص [أطوعء2 صعسن 2 (1924) 28 ,لل الى م0 1ط .5 
ارتم حاء5] زء م دع عاععم[ مرعك نعط صولععا صسنتقخصع 1 اعمع602 
541-58 :1 عنأومامتسر ع ممع ط نءاورءلا فال 


أعصه تأع صنل عط (1978) ك5 ,ل 78/115016 .6 
-دجيه 6 زه أومعموزل .تألعمنو عميعه1! أه صملعغهدتص دهده 
297-16 :124 عروماه نعخبوطاط ع ممم 


لاع © (1977 ) [ .1 ,“لك 001 0 :0 >1 ,حفط ./ 
وندن سعط لوي عه عغطع صنطع تمد عمصملى»ع زوعم 312[ 
علتالعطم عتمقل رععط بعصقط عععاجمبمط عغطع أه ممعمورو 
.505-57 :(176)4 مأعمموود 18 ميووذ لأ قمه أأع_) .ممه 


[ 1 ,ل“لهش 4 ز1د2)020)21) 1 764 ,رلر) 118521 .هم 
عندها أت كعلأمامعععو قط ععمصعمصوعظ8 (1990) 
عصلك معع ون كل انه در و ون لع نصهد إل [ى قادح متب 
سرعودط زه أمصعندم[ل .مع إتااعط: عتمكق صا كحاه ساعص عنصا 


.255-279 :148 بروواواظا أممعجددا 


(1993) [.1 20001211813 :[ لل , 1اع كارلاظ .9 
أت صقلعو1نادزمم م طآأهت عكعمماعصند ‏ نأطتععمنظط 
لكان و'ععط نوع صهط!آا معطا ذرآا كعمس ات لده نر عطتل معموع ك0 


.5353-354 :(24)3 عنوماملنمل .بيوسصحطعغهدر «مامصمه 
(1986) 13 رطع 2515:1011 بط 21 © بلاط ختكامظ .10 


مل لصتم وحن نعمععغصذ عصتك دعهنوء ل مععط 1 
[1[ ععنعن! عط صذ عوسنامي صم مهتغملاكى ل 
“زوه اأمتكرم مهم صرم_) زه لأ دقنو ار ماع مات نونحط مآ 

94 س5 7 7 :155 


بعاءوروكل معودمووع8 (1992) [ لذأ ,_1اع 511016 .11 
ناح 1-11 1111 ووحفل داءععءدوعكل عدأ أكط © 011011-5 111 [ه 115 
ح©!قطط .زروعت] أ لاعصم كتمع مع« بعصوط «ععطأسمه مخ وآ 

0 8 :111 ,مملممآ كه عن تدعءصحتاصلا بمتععطء 


درمت الاععن عط©ط'1آ” (1990) > ,2210221 [ كث 12 .12 
- وهأ أكنراط عىع جاأنزع درهداآ حا عسععتدصت غطتي1]] عط امس 
.557-546 :(15)3:نروهامصمعغفصط أنء]ز 


الفصل الرابع : استجابية التحلة للجاذبية 

الارضية 

(2)1966 ما 1111 1[املم 11 ب8 طرخاط تأكلضف الل .|1 

تحالفنا محل [ .عممتمواءط أمصتمه إه كعنص لاعلا 
0-0 771 بركلا بعأعولا حن آذأ بخصمة لعسهة 

115 1كخم بط بمتلتفط لفط :8 اطاط 1 0ط .2 

ومصحتصهطاءءجده منزوه ام تكرام لمصتصا 19885١9‏ ) مت) ر2 110 1 


بيع ١1‏ :)> لقمه ممصععهعطآ 11 /8ا .عمموت معمهله فده 
حرد[ 3 يشكلا ,ع1 


"5". 


عه ب عتمعاءعكا دآ .بصأاحووي) (1985) ط رللخ21 )11 .3 
زوه أمأكزام معمعجز ع مبومحدم © (حلى) [ لآ أمعطااي) 
دن مهو -نت2 ]1 لزومام محصنهوناح ‏ قصه نوع كتاحع ع ه61 


5577-6 جردر 111 ,لم01 بووعمظآ 


صن (1959) © [2221 7< بكة باع تتضدا ]1.11 .4 
حدع نطج تدده 1آ1 عل صمح مدع صاوعسن سخطاع5 
4 )42 عنووأام سآ عمج جل تعأودء 1 صتز ع إتمحاءكننهء م 

334-3564 
صمت معتمصنصصعه) (1971) 3 ,+21[اكخحد[ ك1[ 1 .5 
ومع رط إازودة 11لا لموبععو اطغ .ووءعط أوأعم؟5 وصمدده 


سم أله 2 3) حرم 161 تختركلا .,ذامر يعمل تتطسة_) 


عع صمسساطع ادع ذا عنط (1963) 1 154لا 1 .6 
غكصنا سسعدوة عم زع ] معد كه عتصح طععحم صعطنو أ عدج 
مجرععوعن8 أعط دعل طق كتاج دص طباوع 2ط ج031 2101 ]ك5 
عع /! نار عإتمطء كاذه 2 رصع مفلظ ممب دحك[ لتعصعك-للء] 

351-22 يبل4ه)46 عنوماهتعرط2 علفمصعطتاعاوع 


صعك سه عع ل أ ع[صمؤعوعن3] (1962) 1آ1 تامامح 0 
قعط ‏ موص ودعت ملوع 2 لذ فلح صععاصعاء:)» 
لج دمغ مه حت حص 2 11 ممع علصه ‏ لمن معدزع صنرن 
45 عنووامنسط7 علمءطعنءاوعء ٠!‏ «ثال ا[أندءكانء كه 

475-569. 


بو فحه 51 'آأه كسمسعتصمطء»ة 7/1 (19:75) 2 رلكحل1 110 .8 
اللقديوده لمصتسملطة صم عوع]1 عوط وتاأودوعن 20د[ 
ويه أن 1 كنز 2 مععكص1 إه أممعمول .عععط دز 5«مارعوت]2 

21033: 673-679. 


كه سملعي معنن عط ]1 (1954) 31 1 ردط 701371 .9 
لقصهة لتعودع وغطح 1! م مولغوعصع 1ر2 .11 .د5عغدهةه 
وه 121 أمعادعص تععمءط زه أممععمز .عغطعنخا لء5وأعداهم 

31:356-5 


مسح عق دع ره عععمم] (1963) 1 بذع دآ لذ[ .10 
8:95114 روه أهصممع قاط إه برع تبرج 4[ أو نادم ار 


عوري] ععصول ه78 (1967) ٠/0101‏ 1 8 6ذل8 2 .11 
بوط لععواخصوي ) عومعط إه ممت مخصعاتطه قمه عو4ناو 
كن فمدععط درفصلاتآ عط .(عاكء امحل قط) ط طعنك. 1 
بخكاة رعول تاعطاصهةت ودع :2 باأورع 1لا لعوبء ح1آ1 

505 566 تذخكلآ 


ع7 (1988) © © ,2011110 بآ [,110لا 220 .12 
31 يالا ببسممعطنآ سمعتمع مك عطتصعك5 .ععط رعممم 
5 9 بخ ةا ,عاعملا سول< بن0) عصه لسمطرعه طآ 


مر .مععهزة بماتطاعدع17؟ (1981) © [ لا1اع ا .ذا 
[ه وءلمرعمنء2 (زكلء) 11 [,حسوسطعك5 بظا ع ,لعلصيد]ا 
ب>11] بممتصكاآ بلامصعم لمعممصحلط .عءمعلء أميعم 


7/١1 م‎ 


؟" 


الفصل الخامس : التغزية 

2 :نزو هامعه ععط بوسصواغ (1985) 81-1 [عرع 5 1 

عتصلا دمعععصقوط .عزنا أماءهد صذ جدمتعمغمه لي كزه عرل تعد 
درم 201 بشكلآا ,[ك<" ,ممومت صامد] ر155آ1 لإأذوعومب 


ع إه /م60111 ضما (1956) 28 1 ,ككفطى جر يمع .ج 
5 وصنتطعن[طتبظ ع[إعن عصروم .عط 'زعصوط 
لذ مومعحط 1 زكمع :2 لإأزورة 0زم 1] ااعمصجن © ورد 


.مم 334 يفكلا 


حتغتك لمدر هنعط عه عط1 (1::)1986 1< ملاع [آجرزم بر + 
6]--98 :265 ممع تععحم ل عتإتعمرعن5 .عك 


(21976 خ1 [ ,لاط خظطكا الى لامع تزع با 4 


-مصصعطه ععهاممن عط له امرييعي يوون إنا 
عام مطع مم و1 1) ..1] ممع العم عأامك 1ه دوعرهودرعننىم 
نه آل عمععكوم[ل كزه أومعنه [ أوعصم نعو صمعروع برل ©2 نمم 


.5301-15 :(5ر4 )5 “تقوو ه اأمتطضاع هصن نوهو هامطام 


أن 5 (1995) 172 12 , نويزم حرفرت ,5 
لجزجهط 0 صر 05 قص1 وستحتعطت زط عم خ1لقصحط لمن 
طعو جم ونمعهاسوعل (دلع) عل © بمعوق و18 11[ سوم 
ا جه طب .ومنلععل أعععمز مز وممعتمى 


353-51 حرم يكذلا ,عاعولا جعن لم 


#تعطء ديج قععط ونامصره:2 (1956 ) بآلا جاع لاع إل .ىم 
25-06 :(37)2 لاعملاا عع8 .وعن دنعو 


6 إه نزوهامنط عط 1 (1987) آ/خ8 , :1ه بررييد ب 
2-1 نكدعص ”]1 إاأزووع نولا لبنودرحج 1ت[ .معط رعممم[ز 


درم 281 بشد11 رشاكا ,رععل زوطا 


تعنالط عداء زه حمه عنس عج8 1 1١ ) 1995١‏ 1 ,لا [عرع و رع 
-عنة 1[آ .دوع تدصمأو ععط برعصوط إن عزوم أمتكروام أونعمء مطع 
كر إابق8ر عع ل اع ط صرح 0) زكعع 22 لاأزدوع عزول1آ لعوب 

درم 295 ك1 


2111 أععكص[] (1995) 0 4خ [ ,]1 [ع نمزم انو 
1 اعت أ اسخط مر قصة تومعقلص طعوتصطا بمو عع من 
لمعه اسوعظ رزدحل» ) 41 ج) ععوظ 11[ ]1 صمصم هط © 
عصه لتقصمح هقطت) .وسنلععل أععدعمة مز عومموزصن لعن ججر 

ل 7 مم بخضذخقها ,عاعولا ىلح 1لج1[ 


1 2001111 لاط ككها بع جرع نل نر 11ج 10 
-862153--1[وت1 1 مت وررن زر (19785) [ ,>< لاخشرع 10116 
كه وعتلتط فصوب عخطم هزع معج عط أه وزوبولوصة أون 
-نحركق .قله طععص لمصهد لأمتمرعع داب اما مع للاعم كتصق 

--363 :(94 وزوو[امل 


3 لاع ككفل مه بررموم مصق (1962 ) 5ه 11 ,تاحلمم .11 
12133 وققم طمعتروموي ]1 عع .معطا ممع مجع اه 
.حرم 158 بللا ,صهكونى.] 


العراي 


1 1 مآاطأاللهد] ور [ ,بجع موقن يعر 17 
كنت 1ك رط عم 1اعصحط كوم آأه معتصقطءع11 (1995) 
0 4 تتع 560 رط غ1 مستخصوم قطت مط .مأعععص1 عصتلعه] 
تلمع تععدددز صز عمسعتحرو طع و صر رمعمأسوعظ3 زكله) 
مص يكذلا ,عاعملا عمو اذخ :و[زج 11 كه متمصسسطر جو ط©0 

35 217 4 


1 امرحم هون مرك ج21 (1991) 2 ,1 1ارشروراع كز ,13 
م ال ال (ملمع) )© ,ععومورط 0ج1 
وعأعده* حك لذ ربك 1ز/ك1ا وطن[ زوه أهتحنزام أمصتصهة 

.54 3517-4 حرم بكدد 11 


(1994) 2 ج1 للخ ورم مقهوت بقضط كك لعزم عجر 14 
15 ©1135 كلاه وف تاجرمعمرجام لحأ صولععن[عو 1 أح عون أل 
هرم 312 بذكلا يعاعولا عن ل« ب[لج1] لدره محصصط و60 


تعن! عط 1[ 19499١‏ 0 ,1105 1ط 134 ,كي لذ زوع ,15 
كر كات 1256 ظط كتمامعهمن ووصسصعطن اعوعصمه "أن 
ل دولل نسار أن حمق .عن مع لام دعوو للع زود بين زجوم 


602-655 :41 يوزاوعرنم وز 


فصن عزعماع اطقكطن نه ج] (1958) 5151-5 0ج] .16 
2-6 «عك آأطلوض2 
-متكبرط[2 عل معط نعاور علا ماكر لا مطءكعان 2 ع داع زحاي أحرن 1-] 

1779-0 2 أنزوم] 


تنعط عخصع وو [عوج ور جرزو طن نزت ج] 


عصاط (1961) 5 101,5 1كاع ك5 بلراع بخررع 1 رو 7 
مضعغصج عط 012 كللهم02 عقصههد عط عن عزني رزو 
إاأعمر كعاصكق رععط عوط عطءع أه مصسبااعئد2 لهد 
:109031 ارووهأه ناحم هن ام إ[ه© أممعنسمزر .5لعوصت 1 

351-51 


لآ[ 5 ,5210 اآعطمت 1 2 ,رلك [1جرع ,م1 
ممسععك وصتصممعد 4 (1986) 5 34 ,لزع انزمى 
00 ال لإعصوط هطع إه 5ك[غه أعءممعومععزم 


هرم 292 يث5ل 1 . 48[ روعمرم رككعء 2 لإازووع 5زم 1] 


0 ©2212 501ع ت طاذ عزما (1971) 101 ,10 [هرى .19 
ص كلق لد ختصوعمة طاطاوط عل رجدون1[© رعق 
-[اأأعصم وتصكق صهه صتمئ زجاع كر رول م9 2ه طحره م 17-] 
قنار انط و1زء 2 (22ع6 م مصع صم 1ط ممأععكم1] ) .[آ مره 

201-22 :3 رولمر عقء 1 1[ عل عذوه|امطمعه 14 


-1ق/ ععممك ع8 1 (1967) 6011 ع1 ,1:11 )5[جع رمج 
برط لععه افسهى) عمعح تزه 0 ل ننه فصه عومناو 
آأه كدع د ب«برمصعااع8 عط1 .لعك ادلو جات ع طوئازع. ]1 
بكاا8 ,عمل نع حطاصروت0 وكك2 لإازوعه:115[) لعروب مح 11 

حرم 566 ج115 


أعداأنا عط وهنا ععتصاط (1933)- ,11110721 .21 
ونددن ]لظ يرمعل للصأدكعلت ه مسطن دعي مدع رخ ورمعل 
أل عفار وصد[اء+ طلم تفلك نتطانطه ل عطعكتوه اموج .عون زح 
5 معز ل تعلك عتوماهتعبرواط دن عأوهامه2 عمتعدوعو 

465-12. 


-© ممع ه معصماط (19:75) (ز.لع) ط ,8 الحنهض 18 ) .2 2 
حن 1غتطء جز و-صت 15لا اللمصطدع حك 1[ .ترولناى ماأعصعطم 


مضه تعص4كآ جده تعولعووعة طعموموة ![ معظ طأعزب 


.حرم 111-608 


خآ [ ,ل لع كلثم ] :1 لم رلتمحع 221 1[111/خا .23 
كأه ك5عكصهدوةء لمعءتوهاأهنتووطممععع8!1 (1976) 
إتااعم كتصق كه عنم جرعوععهصعطك وأموعممه أوء لدع 
قنور .مايرا ونتععاك لحنهة وعدعيدة لعمععع لعو نع ورج 

.1609-6 :(12 )22 رومأم تدبر2 عأعععم1 إه قأهم 


3 1 راللارع اكرم21 0 520113 و[ ,خازك 8312181 ,24 
فطع أه 5عععررقة تمفطعون صعطكت عدره5 (1960) 
فطع لصهة صععين عط معمسععط ممملعو[ء» لوتعوو 
مع .نآ ممععالاعص عكتمةق) عع حا بجعصمط عط ص معهاعروبب 
مهد عتصرعقوطلل معدن أمعلءل! ععازتلطمتصم1 عوصنلءءم 

645-47 :69 ومممه طأععدعع ع الا 


111 لما (19:71) 5 ,1218 1[لخد] لز 1.1[ .25 
نومع عزومة حتومل1 عومج 1آ] دعءعط أمأعم؟ موده 


.(صهحتءتل»ع 0 3) رم 161 يكذلا رشالةا ,عول تعطصوت 


اعد إنصوعظ8 (1995) ) [000<زث 201 26.5102 
قصضة ومسععغمم0نأمعآ بمعمعء متطط صضطز لأوهعصم دج كن 
ع4 2 جتعمه8 نط غ16 صفحص حمطت مل .متعغم ممع ملآ 
وستلععل أععكصاة مذ عمصعتصهطءعص مومع واسوع8ظ ١هل»)‏ 
مم يكذلا عاجه ٠‏ معلا ب1ألج1ظ1 لصه صخصم قط© 

210-47. 


-ن5 :توداأمءعطءءط لمعه وعءع8 (1990) ط رع احزكل8] ) .27 
ته معجدك 1ط .دع ننتمععر لأوجها لحنت ععقعمام معجره 


5 4 111 ,1قعى >2 نوت سسحت [دز 


.ع تع سومار فقصه كرعععم[1 (1991) 6 8 ,21 مط .28 
حاتصلماً دتمعأععصاءط .متطعممعهأءر ه زه نروهامتنط ع 18 
.درم 408 يكذلا ,للا مماعم0 مقط بوقعوط بل زوارمي 


الفصل السادس : التنفس 


عع [ه برصدمةع مدق (1956) 8 5 رككخط 510100 .1 
دع 2ن ووقث وعصنطةتلطبط عإعوعخيصهة0) .ععط بعومط 
لالظ يمعقطحعاآ بزوووع2 بلعأوعع دنم لا العصعه0) لوه 

.درم 334 بذذل1آ 


30 ك/ثا رط 1 :م ا 2599002131 11 ا 2 
عطعنا؛ غطع م معووعره ٠ه‏ بوأمميدهة عط 1 (1982) 
عامعطعوي كه برنمعطع ه وواععوص!]ا آذه وع [أع5تامم 


.501-15 :14 زإإزموي ديه عنووخ 1 .برو أن تو جطادر 


أمععكص1 ماصه اكد 1]تمآ (1964):-1- ,280013 -215 تا 3 
صسحدصعا عتدعنا عخكلاعة عقمط عط عاأعقتتصط عدايب 
.229-56 :41 روورهاونظ أمعمء مستتعمعط زه أمصعنهر 


01 نعم ويد (10)1989 31 1 الأاطأكف .4 
رص اعت ط ا ذ[ نا ,مقط وحدول ل0ي) مل .عطئنا؟ عصتعن كل 
معومظ بدوعء 8 لككلن) عطوتالر مععم! (كلع) 214 0 

.258-22 درم يكذلا ,.آطآ ,صسمعه] 


المراجع 


نكل 


-5ه2 لعصه دمل معتمودعظ8 (1984) طبذآعط 11 دغ 12 .5 
(تلع) 1ط ع1 ممح صلاه1آ مطل .دده] «ععوعه بجتوعوعلم 
[ه وععتصع طعونط قفصه عرو امتسرطاح أمعمء صم ممشتحوع 
نه شروو 6دقت © مستاععظ بعماء ها سمج مصنمم5 .كامعكم 

137- 


عللااعة متاسصملعه أقفدك7 (1981) 1 2 رظع 831111 .6 
2 0 بل نتعععه ق صمل .موعت م1 عمسلا ووز دز نج 
كعتكءواعدء أمعصه ممع صمعه] (عل» ) ك1 ن) وعم سوط 
يكذلا اده عحى لا بوعوعوط مصسص»ع]ط .كلمممءطعمه هآ 

367-390 مردر 


أ© وععهء مماعه ستموع8 (1959) 1 3/41 الع 1 لاه .7 
غ2 مضه دععة عصععع] لل أه وععط إعصوط ع«ععاوميى 
مضع جقء وباط إه أممعنده[ل .5ع« لوطع صرصعع عغخصعمع] يك 

92-0 :(36)1 بروماونظ أه 


(1989) 7ع ,1 .لشي 01111 اخ بلا ,112 01ظ .م8 
-0نان لامعو تدع !]1 17[ .ععطنوعء صصط عط قأه عغطعناع 
5163225 ومتعياك وعفقع عتلوطواعم لصضة حكامصعل 
6م ج00 زه أممصعنه[ .عصتبرا؟ قصه عصت الى 

739-49 :158 ظ برورهأمنكرم 


1 رع لاك1 2 عط ا 1 بط خ1 [ ,1161316010 .9 
مموع طعع اعدو لعمعتتلم تع نبضوععء مصمعء لم (1990) 
عطع صضة سمماعه لاق صعم مباعمه وروت نع عدحزون 31ل 


:154 بروماموتظ امتمعحمتعمءاط زه لأعصعيهل .عهطا بعصصط 
.509-16 


-11 2201397 تمدع عط 1 (1954 ) 1 ,بلاط 1 تفظ .10 
خلسه عط غه ممععوزه لمعطعين عط صز دعصم 
لزوو و امق8 لأمعمعصستعومعط إه أعمصعنه[ز .عع طا-بوعصهط 
-5859 :(31)4 

محدوت عأعهنترره - كأععكص] (1981) 0 رك ضف ]1 11 
سوعه ط (قله) خلا رمع معسياهط ج72 نك بل تمدع 1ط مغل . لون 
متتصع 1[ .كفممم طامه مذ كعلععءوعمه فده مم تعودم 
.337-3566 ورم يفخلا ,عاعهل يحى إخز رووممآ] 

عم رعصواع (1991)- 7 85 ,_لتلفظ 1[ ,لاع 1[خظ .12 


1ك بطحفنده رونت [ عموع8 عنندمف ملآ .نزو ه أمطعمهم 
مهمعتله كص 2) صم 193 يكاللا ,غصعكا رصبت 


الخفصل السابع : الطيران 


آه صنونء© (1983) [, 2216 م-خ0174 1 ع1 111 .1 
مده صماعهاتعاععة عصاعد لده مصاع أمعكصز عطء 
تزومام0ثه2 زه أممعمه[ل مصمتلمممهع) .ععا لمدموعطععهة عط 

61: 1618-1668. 


جك ,202110 شر لخ للم 1 1 3غ 3/1 , الك ك1 >1 121 .2 
امع كز آه ضما ن[مه عط ]1 (1997) [ ,رخآ 1ممم 
,81521 .2615 2همصصرهة لإامتمفصعد عتعغطع مه ذم دان 

13-24 :50 دمتعن اصيط مه معنو سونط نآ 


5 


أه تمنتدامعه ع8 1 (1994) 12 8520251608 ,3 
ا 222 زكقك ”1 لانو حتم لا ل مك2 .عطوتل ءععكمد: 
.111 


اث 54 ,022111 ون [65001521ل<1ج] .4 
لصة صملعة أنجيع ده مسصضعطع ,كع امهم جل وعم (1985 ) 
لمغصععة11تل ودع مانت عع قممذ آأه مصوع اموجه عل 
ان #ناصلاط .عوصقطه وعم ممعبامكت لصة عصطتلوهو 


39)3(: 488-04 


أن صنتعاعه عط 1 (1986) [-1 ,526000116011 ,5 
10 مصصعع دار 2 تححن ور عنم عرو ممع طعحد يعغطيعنا) عمعكدرز 


52-6. 


011 1[ شد :[ ,للظلخ216011 14 ,181132 لللطارى 
5غ لدج دع1!] أ جقص ضا دقع صوقت [عغطجع ذا (1998) 31 
329 صلتواعه غطع ده وعوعط ع موحط مع عمسومع[اعء 
:265 8 ميعاعهدك أمنرمظ عط به كريد نلعععم:2 .غطح 1 1 

2135-2140 


(1995) [ ,ماله 1 نم20 بط [ ,20111130 .7 
أت أن دع تعتدرة عععط أن د تا تع دصق عدا أنا-لعده.] 
ععطبوءع صفط دنرت عمايووعه]! (مانمعها ) دعععاعج زيين|] 


.14 171 :( 92 برومامءط لأمممتعصبط .ععوم عو 


أه كعءنمصمعطاءعصومتط ه15 (2000) 5 بلاع 1ط لتطبع 
ممععصتع 12 صمتا نر أمم فصت ممقعصعر ,صممرععطوتلزرععدم: 


.خد1] ,زل] مماعنصاتع ]1 روم اتوي لالصلا من 


خ1 1 .213112011 :3خ 5 اططاجمطملرمط مم .0 
كالما رحهانة1آ بتسفصعصهآ .عطوتارءإمععنا 1995 ) 


أعدحمت عط[ (1999) 22 © ,120107 1 1ع .10 
هغ كصهحتاغون1امدره تغطعنا عمعفصا أه ععخصهة جروجل لمعه 
اولظ أمعصه جمتععصعاط زه أمصعنهز .كت اعنطعه مرتهد وق دور 


8 4 354359-34 تزه 


(1990) 28 © ,211110121010 يه بلاع 1ج11آ1جآ .11 
قععط عاطصبننط صتعغطىئ نا لموحصن] أن وعأصضقطءت ]ىر 
.19-88 :148 بروم[ه:1]31 أمتضعصتعصعط إه أمدنهر_ 


رط 5 .021 1للشكظ بط 283 ,ل1150ظمع11 .12 
-صع صطتل بإسمعصنتطعهصم عطعزاع (1999) ك5 ,235 1:10 
إ[ه لمعن مور .مدع [ذأأاعهه كتصق معط بجعمهوط أن كصرنزع 

107-12 :(169)2 8 ,روه امتسرطم ومعتعمءروصحمهت)» 
1 ,لكا الث 1< لزاع 1 ,آلغ 54 ,11621212350010 .13 
عطع سه مملهوع0نء عومكمكا (1999) م 5 رع رمك 


عمضع5 .عطعنلآ عمعكمز أن 5 تعتمرهص جلم »2ج 
.)954-196 :284 


(1966) 1 1ع للالرعم .14 
22 صل عععه1 وسصتصتهمع كياد أجعلععع7 و تممص حل 


126353-16 :152 يع دونع متخطج 1 عصماع نحط 


-2 3 غححنو ور[ 


المراجم 


جتتفاكصض1ا عط آأه بعد م (19:70) [ ,حاحص .15 
عطع تعستطعط عصهام د صذدع عتعن[عه علج كتدوع دري 
_ ا ا ال نما 6م101 ومتوعاعمعن أن حعتواين 


52:17-5 زوه أاماظ أمفضع جم تم عوعط زه أمصعيمز .اعم 
25 طراخكك عأ ع نيد 2م (0)19:73-:1-,515-800013 1773 16 


-كنآعص1ة ,عأجستصه عمترعتصط صا ودع صغط غطع 11 1ه 
مص تناك تدكوعهم ع]ذا عره؟ ومسعتصج طعع صر امم مما 
169-230 59 روماواظ لمتمعصت معط زه أممصسيامز 


عط 1 (19:77) 5 2 الاعكتلفظ و[ 1 ,ططاع 20003 ,17 
صذ ممقعتصةطععهه عملك كدده مصرداأت طعنط-و زعا 
.4ؤذ-ذ5 :269 صمقلصن]] رمنيونهولة3 .وعوديوعن. 1 


-0<عه عط] (1984) 7 ') 12101 1 1ع ,18 
أمعتعاحره كه اتطم .1لا ]1 عطت 11 اععقص ذل أه وعتصرح صل 
8 ,مصولصم ]ل زه اماع50 أمنرم 1 عطع إه كممتعووموم 1 


3005:1151 


© رمكتلاع5 خزلع ج11 الحم بط 2 ,0211 13301 [ر[آع ,19 
(1996)-خ15 1اكث ,ركثئل08 11 1 بط 151001-16 11آبىا 
رعددع ملم .غطج 11 امه قدا صل عع لاعه؟ عو لعج وزلدعء. ]1 

626-630 :53854 ومووصي. لق 


2 2 مار 3/101 1 جآ1 2012111513 0ن .20 
لحعره طاععع وسضاتعانك دملعقصعه] عرعئع رهلا (1993) 
المت نوه أت طدر مم خصة بطالقصه ل عغعصنةا] آأه غطات ١‏ 1] 


لالتقصم اع نامنكت يمصتل نتاعص 1 بكاعه 115 لععد 1 ححوسن 


إه أمعصعههز بعطونا؟ عععممز دنه ممه ومع ل تقصوت 


.11-40 :182 بروماوز8 أمعصء صرتيعمع 
لفط أمصه اع عضن 19929 ) [1 ,2180000110010 


آه بقزج زنع عل أ ناحص ام 5 117 نا أعجورز أن دجوت اص0طام 


.135140 1 :37 نزوهأوجهع دع 


كضةه اعهمم تدك (1981) [ 12 ,5600211010 .22 
م20 زه أمصععمو[ل .كه الى اععكم1 صل بع تأتط هم سه عل 
.447-468 :1935 عروهر 


© زه تتتصمعممكق (1956 ) 5 1 ,رككفع 120 23.520 
5م26 تعوققش4 عصتطعتاطتبط عاعمعغ8عمعه0 .معط برعوممق 
7 ذأ .معحمطع [آ ركدع2 ”1 لاأأوعمع الصلا اأعصعهم © كلمج 

.حرم 334 بخرة لا 


كناهعطثر زه بروواوز8 (1993) 60 اث ,8 1:7711.1 ل .24 
حممع جر أأعهء ماع لتتمروط 74 تنا جره اع لعل نوع أومم حصن 
حرج > بووعع لعافم نولا عع لتعتطاصوت .عمممعط 

1لا ,عو لقاعط 
.عطوالر أعععم][ (1957) 5 تنا [ .2 1161م .25 
أمعحات مستصعت م عدع صا خطصوععهمصه81 عع ل اعحاصة © 


تك25 1١‏ )زوع تحتو لا عمل تعبط موت د 1 
.درم 133 للا رعيول تعطصةت 


مولع عككال قصه ردممعوصق (1962) ى 1] ,ع2ح[1خط .26 
وكوقث طعموعوه 12 عع .ععطب وممط ءط) زه 


.هرم 158 بكزلا ,صمصكمصهن.] 


المراجم 


-ومعة بلالدععقصلا (1999) 85 ,20 1آرأالادمآ.27 
.1937-39 :2854 ممعمععك .قت تحص جل 


مه تغباممت عط 1" (1989) 7 85 ,200142111 إحلهر] .28 
آه ععصوع دومص عط تدعو تر سوداع حزم ع ماححط أن 


.247-76 :218 تنروهامموض إه أمصعي و[ .ذه 


(1986) 231 راطع 8521011 8 28 © ,لطاع تام .29 
جزم 5 لقت انزعع صل عستل مععموعل معط 1 
أومدحنة ل عمتعن]آ عطأ ما معوعندمت مروعط ممولعج 1[ عل 


.1585:775-4 م4 بروه امتسراظ ممت منمصصيمت زه 


دعن معععآلة لمندوتما (1989) 51 كاككة 11 اط باط .30 
مخ صزه عسصتلام صصص كع اعقببتط بومنتععععو عغطع ناا مع 
سبوصصهت) إه لعمعنمز[ل .نحا عط أه عكدودرقهء «وعممم 


ب719-730-:165 م4 ,روه اه تسراطظ مون 


آه اأمخاصمهه عغطوتاع (1968) ا خ1 ,2012 .31 
مقت اعمط كه مملعمءء دعم لأهسوتء عوط واتام معدم د[ 
.199-208 ع4 باعص ططميم]ز 


81:15 (1973) ثم ,101خ151[ظط )[1طظ8 .32 
عر اددع لمطعع/ا .عصمنتمع عم أعمعوساط عمعاجن عدا 
سريع نل[ .مع تعد تدصوك موعدكد لل عون 1 ] «عك صضة عطعيه 


122-88 :60 مععإزوماءكدععدابس 


هنزم (1975) [ شدارن اللا بد 0111-11 .33 
صم م75 (زملعء) كد 2 عمل تععن 1ط صمل .عغطعناء عمسل 
زموه !8 مملمعمعو[2) ععءمعصة ما واكام جره عتك عصيمم 


437-66 وم بها ,لعه اده 


حن 11 (1995) 2 ,011 52 1 ,ذذاع 1ط .34 
2082601 كاذ معغصة عدن [] ممعععهومر عتونودرزع5 مأكسمن1[| 
نوععء مفط 02 ) وعمعممم عقوت بزممعداخصوع لصه 
8 “ناه تاتمعطعء8 عععمم 1[ إه أعصعهسهوزر .(عم لمعم 

7635-9 


0 81 إ ]ه52 ورا 26 11011 رطاعط 2181 .35 
كه اأمععصهه أمداددكات؟ (1994) 185 ,لك 1 ع 737 لاط ذ لأخضظ 
زه أمصعههه ل .واتطممعه؛(1 صا لإعصع بوعطآ عدعحا عصسار 


.587-66 :175 كل ,نزوهاهتعرطظ مدع ومهممددمه) 


-5زنة (1996) 8 [,5ل5خ13لاظ بط 8 الطذاعذط .36 
روعت طابرعصوط ومتعوعه] خط صمماعه مصلادة ععصوا 


155-62 :199 بروماوتظ أمتمعصم تععصعط إه أمم 


2112 :ا كرو اكلم 11 با 31 لحك ف 5111011 .37 
بوصعم صصموقعه لعن متلعص وللمدكت/لا (1997) [ لاع نح 


برومادن8 أمعصعء جم معصعاط زه أمصعنه[ .دعت طانوءصهط طذ 
251353-02 :200 


هه" 


5ك رو للم 1ط 2 وا 834 افك فب[ ل11 518 .قد3 
لاع درن 1ط (1996) 5 001151-11 بلط تأطخا اطاط 1 
أمنكته تأهمي عط م6 ععنمم امه فلوج أحهم ععط 
سرعصييط إه اممصعولر .ندع صوكه قصة لآمتصصمك عغطع 1 ]) 

.237-244 :199 عروماوذظ أمعدع جم 


أه وعسسعتصحمطععطآ8 (1986) 1 )> ,(2[[/كاكشر[.39 
8 1 رعصجوط مق .خفصاس صذ عطعناء لمصمععهع2 1ل 
ودمعنصعطءء74 (ملقع) [ 18 ل ,ولع صصعة؟!1 0 851 طعدتع 
بكعو عدج( بووععظ عه لمععهات) .ممنعهلأه عععدعص مذ 

.49-57 مم كا كا 


[ 1 ا لل8 0018© بم 7لا ربطاع 212102 .40 
لمعصهوعاعه21 (1984) 0 2 ركظة 0640 ب 1 الات 
لوعغصهمب عطا طنز وعومتاعععع0 مفحاأعهمصر لأمععهبه لجبهة 
وععلةلأعص كتمق رععطاوع صفط عغطع غه امن عجوعم 

:351 برو و امتيرواط إه أعدصنه[ر 


يم /87آ +21 21013 21 :[ 1 رللخم 02111 )22 .41 
2031211610 بن 2 ك8 310 با ظل الاي 
عصتل سصععوع 1‏ عكل تفصعد صملعمكل8 (1987) [ 
عأععص قخصهة عم هع تعد جنا عقملاعء0 ,خصم تعصععغص ا 
ععنوعععطتده لمسستعص هو تععط عط سةا ا كمت: تناع مط موغهدم 
م[ .ممع العم عتمق صذ أمعقغصيص عددياه اسستمتد عه] 
قصه عروهاهمتطصمصسيوول3 (إكلع ) خر روعمعع 3541 بآ ,أإععحء 83 
مستاععظظ بعماء ‏ لاسعع متامرذ5 .دععداصع ممط زه مواباي عط 

158-77 جرع تممص ا 


4خ ,11886156021 :[ 1 ,كلثم 22)0201114 .42 
مضب لقصمواع ه1012 (1990 ) [ جل © ,1 1 طخ]ط ازمطم 
عطة صخت قصو بعص عع ع مذ محل أممع وده لأامطم 1ه ىنز 
وم سوعصعد رعودده «عطوتلطآ هآ .قأاععقصة أه صتوعط 
عصهالآ بموعء بأختوك حتصلا عععوعطه مهالا .وصتودوءع 


.27-48 حرم يللا ,معتوعطه 


[ 1 ,للش “00002101 به 354 ل188001501 .43 
عندهة1 [أه دكعلعقمأبعععو نمك عقفصمموعظ (1990) 
حرم ص عصتل معموع كل عتدتقع تفصع مص لعمصم ل أعطم ل زمدد 
-تععمعط إه أمومعمهو[ل .ممع إتأاعم عتصق صذ عص مصتعم 

.255-279 :148 برومامت8 أتتدضعدم 


ل1اعطع1771:0 (1991) 85 4ش35 الكحزن5 5001 1 .44 
عضو تعتحط مع لعنااء كم و تاعط معطا أو جرع هع دره ناهر 
.تعر اأعحم عثمق رعع طابيع صحط عداء صا عمعصيعححه مم أوع 
:168 4 مزوره امتعسطط عن منعصمصمه ه06 أوصعناه[ر 

91-02. 


داك 03-5 1أأ0 ضر ذخ (1991)- 16 854 ,18185015010 .45 
أعدد كتمق صذ عصمسسنعص عصتل سدعموعك لمكم معدل زه 
فطع صذ مل لعطعده1؟ بإجمعه أكصمما عم أ« معتصهمة مع ذا 


اوت لمامعص عوط زه أعصعيه( .عصهام لمعغصه عضحط 
573-77 :157 بزهوه 


5 


+1 54 ,128001510 و[ 1 ,كلم 0001031 .ج46 
صة لفعمم تيع ,لماعدم5 (1991) [ 1ك ب 1ع خارر رم 
281616 كص لمم كه وعلاععموعم لأهممنععد لل 
ه00 مر .عع طنوع درهطا عط صت فصو يعم أهسمملب 
أوؤظامح فصن حنننى زنرنى مط عط ط1 (زقلع ) 8-0 سعطواظ بق آ 
» للقطعط دهت لمصمنج صدععور] 8ذكن .ومعط إه عروهو| 
طع خصهة لاغ 1عه5 أوعتأين أن صهع ورع ألدحم8 عط 
0121 ىوك6 طعمعوعء ع8 مم8 أمصة زاج مرمرع 1م 1 


203-26 مرح 111 م0 »د20) ,أده أ صن لوكا 
3 3< اطاطب اللاع 1600 ولخ ركعزصى به 


5111اناص تععتنان عطع مع لسموعدعره] عغطوزوى 5ك 
دازقفهة (.آ معع العم كتمكق) وعصوعك ععطبع درهدا 
ا©ععلدن عط أن صوعععد تل عط مع كلعجج حلشصط عتعط 
17 ك4 ,نزوهاهتسيرطم ©أ 10ل حرصره) ‏ زه أممعنن 

539-544 . 


عه كه عاو عط 1 (1965) [-1 ,4170 11ج ©نن ,48 
؟5 عصلع د [أنامى: ضا كخددهلاعيع2 عرمان مدهادزهت نتف 
أ صاغعطح ذا ع8 صتءناك مسوام وستللمء عطع صن نى11[1دا 
أم دنر -1 3207 تفعنعممعولطعك يأعنعن] ععرعوم ل 

.5-407 585 :42 زإوواونظ أمعغصء حم تمرعمع ]1 


ع1 كوكص مع طم رع 3م 2 1[إع تبتكجج 49 
5١‏ “اهاضر 100 عطء مع عنص صز عمو[اع 0 (1983) 
ماعغعصيط مكمه عن بع عه تعويهعن] معطلا آم صن 


2265-8 :103 روم اماق أمعممعصعع معط كإه اممسسهز 
عتغمصسعهلام 1 (1994) 254 11خ 214171113 .50 


00 تدلرعنوتؤه رقلااع6نن ععع قم ز فطع مز اددع 10م 
لتكت أن حر تعملمعهه مولز وى د :زمه عوجوم 
كمع دمنال م .ماتتسمععتت لوعزو عور ل درج 65515 10د 


.151-265 :25 مويه اد تخبرطاط ععمعومز 


8) ك4 ,15ت شت5طع 1لك ولخ عجان مر تحكترت ١ر5‏ 
عمتصصعغصة عط برط [أمسغصون خطع نا مه غطوئتاط 
عآاذا ممعسن كزنواولق) االعطادء دوزم سنآ المصرك عل 
امعط اعمعمءعد ععمجافط عطوزاع 1 .(مععع مك1 
4] نم زوه أم تدرطم 7( امم حمهب) زه أمصعينن ل 

249-256. 


8 ) 6 1ط ,1ط 2 اط 11 31 , 518 تع تكن ,52 
5 تال درزمصعم أي أصحطعع صر لصهة تمصهس جك عجر 
01 ع5لطن 5 أخكرة رودات سن زة وجح موصصدععوج عمط 
62151 2ه حمطت معتذماث .1 .من ونم مأكدعن .1 
153 ك4 ,روه امتيرطم 7ع هفمصه ته أمصعينهلر 
.357-5656 

85) غ3 رطا لاع لاطب وب 82 2111 ل1ع بر وى 
5 اطع رمعم امعتصحطتع صر لعضة كن تنه ص بحل جد كر 
5 5212560 اخأوو2 1 عرق افج احموحرصرة) حجرو 
تع نج ونوكت عتمسفص ودطآ .11 .معنم معوتمر موعويعن.] 
»1 كم ,روه لو تعبزوام 187هم022) إه أومعسو[ .وعلن 
.671-6800 


المواه 


جرععة2 لمساني أكنسعه .1 (1969) 541 [,111 لهي ,54 
لالامقصع5 صهة وعتأصقطعع مر رععن لصوم 1 موعرن 
:50 تووامنظ أمعده دص معصوع زه أتد تنو .كص هوحروتء 

335-348. 


لوجع وز ع 1 (19:79) 54 815 ج10 وز تدرو عمج 55 
عطع كه وستتقط معط عحتع امصعفل وزيب عط كن ون لكو 
سمعوعا أمعقومأه تكبرواطم 16721و تمدع متعلطعك5 ,رأميعن][ 


.9--301 4 عزو هأامجدر 
(1978) [ للع 213111122 قلخ رع تمصع بلاطن م5 


حرقج بجا 25 ناوه داج 11] لمعغصي ع إعجط عطع عن أمسعصن ‏ ) 
01-10 172301-08 0600510 .1 1 كتلتج © ع5ررعهة أورمع معنت 


.2 3-5 4 روه لمجم ممع لم توماه أكبرواط 


:1 ررككاعط 5 تلاط الامطن يو اإلمعم روزن ,جو 
معت حرن انيج 6 (1995) [ 533 لم1 [اع 1152 
كا ددح مرح يدن صر وت ذا تدع1]!1 لتعهطحرتللك صذ أوسعدروت 
عاععص أه صقولاغزطاتط ددر حقصضهة حدهاعه حلعمعة مماعسكق 
-0101غ2112 0 اللك حا مكو نر وحأوو رون وصور نع جر رن اوه 
]مم ولخر لحر حمهت) إن أن دهده ل .عصحقعت نلعنمر لو 


285-87 :361 بروه 
(1992) 82 11 © لاع /الامظ ب متدرع رمم و5 


عع صمل نععة ملخغوددوت ثثر 1] وصاءعءع 2ه عغطع نا عددنن.] 
عوناهصم تهمعط لعنمت5تعووفة لد وععدنيين ورو مر 
111 شك مروهام تيردام لم011 زه أمحسس نو[ .ماصع صر 

53-2 [ 


(1992) 21 > 1طاع 1218 بم نتط عورم ,و5 
كاطع مرح دوع ند 1-آ1 -] متعصناععه5 غطع 1 ا عوبننءن .]1 
منهطم أحصمتن م عرو © صفحاعهكتصهوعت عطع لدرة 
لك نروه امتعسوط2 ععلاهمم دنه إه أمصعيوزر .دم داعو 

.اذ- 41 :1/1 


صعل صععطناللء 4ن 5 عاط (1928) 2 بكطعنعوع .0ه 
صذ لعنهن1 2 ) (2)1 عغعيه8 .أممهت .ع صمو حع هدوعص دزك 
عن ل اعطصسوت عطونالرعععدمخ (195:7 ) 78/5 قر اأموصاعم 
0ج[ 5 بكلا ,عمل تاعسوت وكات اق 


عذك ععط نا (1933) [,0153/511 1110113 تالمع 61 
-20 مع هد دنه علك لدناد صصناتك 1 سرع درم ] 
لمآ حعطزأاعم كتمث) عدةءاتطعامه 1ط معل أمعى تناع 
عأناوء ق01) زه الحعك دعا أمصمتنت ممعم[ عط زه صتعع[ان 8 
9--275 لآ 8 ,زع ءمعنك5 طعنامط إه برمعلمهء4ف) 
اطونار اععوم1 195:7١‏ ) 18/5 [ علعصاءظ ص1 لمعو ن 0 ) 
بعل اعطاصوت بوومرم الك عع الملا عمل اعطصوت 

.صم 133 111 


أععقص] (19:74)- 351 يلظ 1850 بك [ ,1134م .62 
ااعمءك عط قه برلبند عط عرن] حدم 5نل5 ه كج عغطئ 1 ])] 
حاعن ةا مل لوه دامع صووت أمومونم نمو أه امع صحره 
متصطاعط ععععصز زه كتسراهصه لمتصعحم همعط إ.ل») 85 .1 
2 مدعت م) ,عط إعل نز 3آ] بهأتت لاسرمع درك -1ن101 

159-99 مرج[ 


قصة عندعصة .1 (1990) 2 31 ,115010 1012-1 .63 
متغخصعك1 صو كه ععقنقعع درزوهعم عضتل معدت عمتومعصر لصفم 
موعمد عصتحد نول قط جه عوغم عععع 0 سفمطععممه لعط 
أمصعسسز .تألنتسعهة ععتمد لمع تصضقطك عم طعتد لععيرده 


.219-44 :151 بروم اونظ أمخصه جدرتمعم» :] زه 


2 (1990) 21 31 101011105010 .64 
مدعه مدعده] تستممصصعسيق آأه معععع مروعم عمتلهمع مه أن 
أمعغصء حصتء معط زه أمعمعبه[ .عستدب 1 عطع جدرتب ت1[زه 
1--245 :151 روماه :]1 

لمصمعع ه101 1992 2 3514 ,ارهد ل ] 01 1د1 .65 
صصح صتوك عصتأم نحو ألمت تصضخقطاعت صر سه 5111 
هدك عصتعيدك مالتفسعد مع ه لتمفمسسميك 1ه ون[ 


إه أمصصنه[ل .حصت بجل] عط كخه ممغحصعن1عل عوزيب 


221-15 :169 روداموتظ اماع مستمعمع [1 


صو[ ععصول عق 1 (1967) للكطارلا 6 ,15601 1ط .66 


بدا ع2 أعصجءع ) بوععم أ[ه ماع مع جره عن القت او 


آأه ودوععظ مفممعلاعظ عط 1 .زعلء نعل حطن) ط طمنك.] 
كلذ ,عمل اسعتطصهت دوعر بعنوعع حتاصلا لعم سوط 
رم 566 تخذلا 


مده وستئدصنط (1976) 354 ,85 طلاضدال ل 11 .67 
لمعتعمعني عصنو بععدابت صصط عطع آه عغطع ناآ عصتصصهط 
زنله) © 15 ,عستم صم .صهتاوعمعاعره أن عصصعاأطهمزم 
ممصو حرط لوجعكا عط أن مفتحممصصط م5 .عطوتار أعععم! 
له-0 والعدى اع وا :7 لماأذظ ,جا زعه5 امعنوه[| 

199-16 ورم بكا لآ 


(2001) 1 [ مط 0580118 بكلآ [ لاط طلخا .8م 
ستعوحأت :ماععفطا عسماهوعن1 آأه معامماعع تون عغطوتاطآ 
1 يلوححزن187 مم صمل تج عتممصصحفط عداكنا كمصمعللو 
أععدم][ (.عتقه) 0د[ ) رممصهط 1 بآ مآ ,كل امصهعكظ8 برآ 
كلذز) .دمنوع ببوعخصم أتلت كمصعاصت عو حم جرع صمع 0د 


.129-157 ورم بكللا ,لسعم أاعص ناوخا بلمصحل هم عععص] 


(1963) 381 ,خ+آعط لا خشدج1آك 1 1 :21+ إلك“زى 21 ]2غ .659 
جاعع عروع! ل صاتححدع) نع5ك ل عند درت هفصت حبص معلل متلا 
معوعة16 سعطن عناط صمصتعط صمعمعرظ ععل نتن 
:47 عتومامتعرطط علمعطعنعلاودء! ‏ نل عإرنء جا جات 2م 

3959-5-5 


10 ثم ,15411234ك بيثم ط .,[ر1[1اخط مت ) .70 
ك1 تلط مط بع كر اعنخق 7 للم 1141 [ بط الحل1 5 5م 
بك ثم كلل خاكاكاراع 1 10 ,15 021 82خ :3/1 هده 
-22 202 ول يا ولخ ةك 1ط 80 بم 1110م 1ج 
سهغصطت1مت كأه لإمسع مو 0غ ص2 (2000) 1 [ ملاع 1811 باق 
تفط نحط كلوعلأمعيععء عتطابزع صصقط عطع صا عغطعتا صمق 

.537-540 :403 موولون. زا بعريع و38 .و5١‏ عتتدب صر 


7150121 يخ 1 رلأك1 5654 :10 1 لاط [أطط ك5 .71 
غطح ذا عط أه مرستفعغصعتط لمعب هفص عط 1 (1979) >1 مآ 
103-113 :86 عطعبوظ .سمممعوعوة ععطا تتعصمصط آأه 


المراجم 


7. 


أت ماعن نتوصصه عط 1 (19:72) 1 0 رذظ ارب .72 
إه أمممممزل مععط يعصصط تععا مومه وصتصصو مده 01 
.121-128 :(11)3 طلعدموعدع خآ أمعم انعقملم 


-602111 ماخ :11خ 2521 211 1 5ع لاخ اذا ف 8 .3 /ر 
تالا عع طابجعصصط عطء أه عغطئناط (1995) 187 ,.[[خضى 
كغطع ةا سمدذبتقطعك أعصصنا لصمتعد أه عممعتاعي عض 
محتعغدءممعه لععمهة ,تمععغممه اعبط لعصطعك عه 
21(1٠©‏ طق طحصهب) زه أمصعنهو[ .١ك‏ تحصة صحجلممعه كمه 


71-3 4 :165 8 برو هأمتعوام 


عطع إه صمم3كعت ع8 7 (1995) د[ 1 الاطآططة .74 
كع أطو[ههء ععط رعصوط إه روه امتعرطم أعتقهده عطع :عانق 
يشلط ,ععلتتطصهون) بومعع2 انوي حتوملا لتومسوآ 

حرم 295 يكذلا 


(1966) 21 ,511111216 رط بخل 11 16111 .75 
لقند عقعتعن علوص بلاط عتك ععطاثة معوصسطت توعمع ع ورلا 
عباط 3 .صعصوءع دآ عتعل دع لمطمع نوج منتعصهه]آ كهل 
مصسعصطهءدآ عمعكل يعصحعطعاعهن[اط لصت عذنزعيب 


+ 332-554 :(8)9 معوصن طع كسم رصع معتق مقر ع كان د 


ل ,1ع 102 لطاع 10 :ا ,135 ط يا ل 1 لع 1 .76 
ععوطات لع [اتوعه ل عدرهوك (19:79 ) 541 ,ذلا1 1 لالظ م[ 


فلعمنالا عع8 .ععطا بعصصحط عطذ صا يصمتشتهم أه عصمتكمب 
.5< 5 :6500 


1 2]]1101 يث ك5 .118281 )2 :شخ ميخفظ ازر2ر)_ 2 .7/7 
كقصهة ممعمععط رعرع عدن 21 (1999) 235 لاط 116 خريةا 
وعأععهرة عغصمام طمقاعظ ومعمبلمدنت #داتئتم أمعكصا 
لزه كلعصصق .كمعلعهك برجالصع تع طم معدستلامم ععدهن] 

.53--853:3569 ردرمعن 18 


21 لا م لزم 1 بارا بمآالخضى ]1 نع خم لخ .78 
قه عغطعناآ (1995) 24 ,240182 :11 بمأاعدع 11ل 
كلاو 7 حجر حاا0طوعع834 ١/11:‏ معطاتعصصط عط 
عمالع وممصم كزه أمعصعيه[ .مملعواءء لععمره غطج 1 

.484-489 :165 8 نزومأه تكترم 


دعت <2) (1976) 5 1101 15ل1آ كا 1111 آمب .9 
كتم4ق ضة صمتعد نيع 2ه صمصضعطع لمعنه محلع م ستاخصمك 
ومن زه لعصعننهل .ععسوعك لدنج ورعع]اعوبمر بتع [تأأاعدم 


. 355-357 :ذذ ك نرودأه نعرطاط عستاهدمم 


بخ[ كلثم بكخ3 ,11 ككعتلاط بخ ك ,1 لأاظ 201 .80 
بك ,8 ب فخ كم م :جل ,الزرم )كد الازلاى يعم بلاأطاكضخ]ط[آ 
امم عط مضه عمتندع درط 1[ (1993) >1 ,5111111 
وعورط امعتومامعط بوععطا لمتعوه أه جاتحتاعهة وسصمتاهصنا 


.17-30 :18 عرومامدم 


(1989) 2-0 38/111841 ولخ يي رط لكا 51 .81 
صل عو نتعوننة حرصعع جعمصط لصهة كععمت «إتمصصعو/ةا 
اممصععطةء ,عدته جلصط 1ه ععسوع ع ممصا عط بوعتىد] 
مضع حصفي وعاط زه أمتعيهز بتصععن اجخطحرز لعصه عصصتوفم 

.303-328 :147 عروهاأنزذا] أن 


5 


-60111 خرن 114 1850111 بم ,13 120ى 1123014[ .82 
ععط يعصوط عط كن غطعناع (1989) يننا , [ل[هفى1 
عر جل 224 عنتمي مومه ععواعنو عدون باد 
أمصصسهوز خطعنا؟ لعمععطعي عصاعندك صملعه [بوعع0ر 

711-15 :158 ذآ جزوهاه ترط 115 010م2011) إن 


(1989) ترا مللفب13111 نعم ل« بطر بطخ 1 زوع روع 
ععوأنندة لبح تعصص] .11 ععطيرزع وم عط أه غطوزاع 
1ع لكك ماععم عوك لوج 15 كك طإصوعغ عروعرن طاء 
أه أمصعيورز 15 © © تة طم غطع نالل مع لعن أاع رورم 

719-27 :158 8 مروماهتوبروام ع توح رن ) 


أت عمكتصج طعت آر (1980):- 11,185 1ج[ لزع جز بجع 
ركعت طا نوع صروطآ صذ صملعة أباوء: عسبعوعع مصيعء رلط 
رع متعوعمظط أن صسمننه انوع .11 مععلزااعم عتمم 
أإه لتصعتتولر -5 2221011 دوصرعع علج طئنط غ2 مودعم 

-13-:85 برووواه:8 أمعحه مصتعم[ 


-وعتج همق عأطصهم8 (19:79) 85 ,تح ا للززع تزروع 
-3ة 7 زد5قع؟ 2‏ اإذلنومع لم11 لمروبدرج 3[ بوعزوبرمم 


.درم 246 ج1154 شالق رمع ل زرحا 


12 ماع 8461 5111110-13 11 ,28 1لبمتد رومع 
مآ خ1 ,5010 للع لاع 51 بم م بر إزواتيى د [ زوم 
كطتئودن]1 كه د5ععو امورو لمعذوه آم اأويطم (1989) 
13 جرحت ناكمو مع اده توععط- إعصمط مذااى وطق 
5 إوواموعط ‏ أمممنعصنرظآ كقده! عونعععم كلوح 

4174 4. 


-أناوع نت صرحت 1" (19-75)- 8 ,113 1ه لروع جر بجع 
سا ون آى كفلاعع نعغصط .11 مععط عاطاصيتط جرز ورم 
60141 01) [0 أمصعننة ل مغطعنا؟ ممعم لج من 

.155-166 :96 موه امتعيزوام 


ذا ناض نجه 83/1 (1987) 21 [, 1320 ج1م وبر رمع 
00-7 عصاا] مذ اأمععاو 1ك ضوعت ندل مجر 
.35-8 2 130 بروماونظ له عمعصصمترعح»ظ إه امصعيول 


1 6 م - ا له 2 5000© 20 
آأه عمعصفم جماوعم عصاععء تحط غدع زو مول (1997) 
لممستسمصرغأه عدروكق تضم تت كنا فل نتجاع ماتصسص بط[ 
0 يبرووان:81 أمعصع صم ترعم عر جز [ه أعصعنهةر ع منلمهده10 

921-929 


-115ج) لاثم :و12 الخد آ لمتمشط بم تتطترعروعع 1 
112101 مزهوه امتعرماع لعحصتج م (1988) ى ,018 
ات لخ ز.و) امه متقصسعءء ]1 11 18 .كررمن معحروله ممه 

لرصهتن نك 3204) درم 683 1154 ,عايونية 


(1994) ذ 2 ,3531:0010 مم :[ 2 ,للم 1 2.0111 
العجيعل ج81 “هوه أمتم ماصع إه عمطلايه مه بوعععووز مجلند 


صم 470 1114 ,لعو4ع:0 :20 ] عمورمنن؟ 


المراجع 


(1992) لك 1 ,51555001 1 11 1و ل باد 
عع يان ععط لإع#صفط بالويومم 1ه عم وهفووة نيل 
 50)4(‏ عونعممونعك 61 الع هتروع طم 

374--5 


,581112 نك , اط داع ل لاع 011 :2 203 ند +4 
سما ل ذأجرع عمععقص1 إن نات تاماه عواظع (1974) رز بج[ 
:9 زوه اأممدم مع إه بنع أوع ج18 اتسنصصم .كلك صواع آمهم 

61-81 


5 لآم معط بمصماع (1992) 34-5 , 11146 1م‎ 67301165٠ 
مزج ووو جز عط قصه ععطط ع1 (.قع) 3< [ وصسحطوم مر‎ 
مح تكدلا .11 متتو غلتصولط قصوك ل صرحو عضول ج15 عمم‎ 

373-400. 


21 811,8 بك 111514010 كم 13] بلا شايلم 1125 ,6 
أثه لأمتغدعووه عط 1 (1990) >1 , هبتكم ع1 11 11تز 
221 .حأسن لط #2 5م18 أن وبرعنحين]] عمجا يررونعة 


:5 أنقصننولر عوط قدده اناودواط .اعوع3] ]ام 
.219-222 


-وعآ صذصمععه011 (1995) 5 8 ,55073 يرجم بعر ب 
.1003-27 :11 001 0 0 0 1 101001ظ هطع مره 1 


-1 50110 رع ع1 ,1.1536 ك5 1[مع1 ب[ ملعل جرومماع 
+015 ع2 لإموععة1أه عمعدوم] (1965) © بمأعحر 
21 1 0514 متبزك موطءىه1[] ومتعم كلاه © 

263-00 :30 برووا810 


-56162 .كع طم يموع ط2 (1963) 20 ,11503ب و 
2-11 :208 ممع تع صرل عتزلع 


50122165 عمععكمز ع 1 (1971) © 85 ,11.5000 با 10 
لاغتكعع ناتلودلا لاعوسسح 1] أن م2:25 جرمصعزلاعظ ع5 
.درم 584 رحدل مخللط ,عل اعطاصح0 روودومرم2 


لونعه5؟ك (1972) 834 [ .مك ل كفطعظ 5 31 ,81111341 11 
4ه لامأتعتصسعطن «تأعفعطع :005 لوطع ام اتج ©1115 
0--12)3(:5535 أكتوواهم7 مم رع ص كل .حورن تاج وورن] 


ا لا 1 ,85500156 51 © [,41121 ب رجه ,172 
لدج لاصهعكعج كا ذه وع1[م8 (1993):-1 34 ,له 
مك صحط آأه صونعج وععج صا كعصه ممه دعطام مععيين 
573-55 :80 صعع زه ل عصعكع زم بع وأا .وجسوحرويهو هرا 


خآ ,ولط كحرج نك ثلا 1[ ,لالك10511 مجم 17 
واه أت مم حون 1ت 841 (19':75) 2 © ,1101512 
ماللة مأ دوعن أحوروج زكر عط أن 5 ام 

--230 :258 مولمن.] معنن ولح 


1 بخلطكلكظ8 بكلا[ امتك6[105[1 زم 14 
معد له أضع هم موعن ابطل8 (1979) 2 م ,013512 1ز[ 
أ© 5لمواع عمابط نل صممص عط مذ وعصصمرنععطام 
0 عل حوع ا حرو ومزا كر قط أه دومععاعرميه عزن زومم 
لقجووه أممروع درط لهء توم أه تكرام كل 0ص أوورصن| تا أتراممعءع0 

4)1(: 15-5 


عءءط8 أمع0؟ إه كعم جممععء 2 (198:7) 13 [ رططخاط .ذا 
5 8 :111 بمملصى] بللهةط صهة ستحسمخقطنب) 


421701017137 ع7 (1956) © 12 ,كدكعضظ 1 «51-00210 .16 
سن ودر عستطك1[طاتآ] علعمةقمنه 92 .ععم تزعددمم عط زه 
بمعفط 1] بوعععظ بلطلو حصلا [أعصعهتت) لصة وععهكت 


لمم 334 بشككا ,لالم 


آه تصداع عصعنه عط 1 (1960) 83418 ١180-1411,‏ .17 
موعورط فل مابعنووط*للعل ممتعء ألم8 .لاه ترإتلاعحمه دوذم 4م 
:24 معصبون 1301 أل نيك تاوعل معتكمععءتم لا *اأعل وتوهامجده 

55-6. 


عط (1994) 2 الالل1ك لاط ]1 :2 برط [اذكف ب 18 
بتع صقط عط كه ومععاعوه عط 1ه لصواع عه صددقة لكا 
خقصد عننع نع فوع آن :(آ ممعإتلاعدم عنمكق) ععطا 
كقصة لتومعمععه غطء آأه ممقعصيطظ لوعه ته طعط 


وتعبو2 ععععكمآ زه أمصعيه[ .كاخدع دهم« حدمت طتعع مام 
ل 


.577-584 :(4007 بريوه! 


1ه كا :11 1 ,115115 11/لا بذ [.1 111 216 .19 
نان درت 155 (1980) 6 3 ,5211111 رو م ,لكآ 1 1 
نآ وعع/تأاعجه عتملق ععط بيعصصط عطةء كه عصمحمهععطم 
لدعتصعط© .1 ععوط (عمكامم نوعرف درم صع صصحوا]ط ) 
برووأه :1 امعتصيعطه) إه أودعناه[ل مححده ناعدج ا عن منتقطه 


6)2(: 425-454 


لووط (1963) كه © بتاعتطدفع 1 ]5 به ,8500131 .20 
داتعو أله مععط وتعصضمط عوج امتصوععتن أه ممتععتال 


431-54 :9 برووامنسراط ععععض] إه لمصعنده [ .ذكععه 


,5211113 :13 1 ,18/111145 بخ [.1 1121 1ط .21 
رع طم او درن كول (1981) 2ك رلك[ 11خ ا8 ج02 1م 
نآ مععإتالعم عنصل ععط بإعصصط عط) [آه عصمدر 
مماعو[نسوع15 .111 ععموط (عملتمرة توعععم هصعص م1 1) 
ده نع نال منرم لشطنة صمت تعم عمدت عدم صمونع ام أه 


5435-55 :(3)/ برودوامءظ لمعتصعطت إه لأمصنننن[ر 


لتلش للخ يذ [21001*211 2 1[ ,كال خ1 8111 .22 
عط آأه عصهن صونعطم أن جدوقة ل (1981) 2 كه رلخ 1 1 
نوا غاص ص دع نصح 11 ) مآ مععل اعد عتملق ععط بع صهط 
قغصع صو م ميت عط آه جتودمدج1ة8 .11 عصوط رعمدكتصى 
وهاه ]1 أمعتصصعط) إه أمعصعيه ل .101285 عد أذنا 

7)2(: 225-37 


عط زه روملون8 (1987) 1 آكق ,لز [ 5ل ] نكا .23 


الس اج 


لصون وووعع2 اي توارع تلصلا لعدععدلطآ .ععط ترعصمومق . 


5 1 يشككلآا شلال رعصتاعط 


(1981) 85 [ تلطع 10خ ,1150127 ممعع .24 


بدو جرنعخج آكخل أن عووه [عم عطع عوستصستصمعع» كل وعروع جح وآ 


محتط عط غه عععطروعصهطاآ وطق عجره مومع طحر 
11 )6 يرومأ 2امصط أدءتوه أمأسرط 2‏ .ع ماص 
15-19 


اليل 


وديعدط (1970) 3+ 1[ ,7871111315 يبظ [ ,ططخاط .25 
دذم لم ) وععطا نرج حدرنطآ بط لعصواع حت همعن آذ أت >طلدد 


7 عممتسوطع8 لسععوهم عصتعع [امه (ممع/نأاعدم 
.(-286 


(1983) 1] 1 ,15045 71/111 بظ [ ,213218 .26 
ميم زر.وعهة حاب صضفط خط عتى بدن [] 01 مصتعا رمح وصعم5ت 
.86-90 :(22)2 طعموعدع18 آم أمعتمل زه أمم 


© [ 2[ بظطع 8151011 :0 © ,خ111121]ظ .27 
عصاع ا هدر عع طوعا مصعاوح لذ (1969) 12 بخ21 11 كبا 
زعيم عتصكق ,عع طاآ جعصمط عط نحط وعدده معطم طغلتو 
أعصتصق ..آ عوتعمدوأنه مامععلا ,درزمه كا ه لصح ,.آ ممعملا 

142-147 :17 عندوتدماء2 


عط 1 (1981): 327 11 2ط ظ ث1 ك ولا لاد لاط .]1 .28 
أعم عتصل) عغعط دععين عط كه غعمععلء عصت تطتطصا 
جدوت عط جده عصهمموععطام عمتعحعمن] (.آ مدعلة] 
زه أمضعنهلر عمدت 0112 ع لتخم و هده 01 درن قات لك 


3153-3 :(27)5 برومأمتكوطط أععد م1 


لع 1اع ده الها 255 (1923) 11,1 11 لحل[ م .29 
:5 علفمنعاصء صعءنظ تقل ستطعع ل .عد أطعناحه1آ وك 
.37-56 


بخ 21011 :2 بطع [ا ككف 8 الا عاد احاط 1 .30 
,150011130 اكع 1 بك ,011-18 [-ط 0134 1ر1 
د لصداع لدوحةء عط غه عحتاقت تضاد عصط عط 1 (1955) 
جره حك حصححو] 1 ) نآ مع زالعص عتصكق يععطتويعصصقط عط آأه 

153-158 :240 طعمميوعدعظآ عنكدة ل[ قصه لأع) .زودعا 


اناك غه عسمتعدحرة "1 نك (1962) :خآ ,ل1/ا اش طن .31 
انمو 50 وماععوصآ اعجو طامسخال وعلمصضةو دع لصماج د15 
:كس ]1 :9 


و 1ك لاع 1 :مآ للم 1 1ك 1 ,علاط نماك .32 
عرتااعم عتما ) ععطععصصط عطأ أن مصتععوعظ2 (1993) 
لصضواع عمسمتععوعه لصهة ععاعدة جلمط (.آ منء 
91 رومامتكرباط تععحصآ إه أعصعنه[ .كصماععص0 نه 
.41-46 

بخ .21071121 و2 بخاع اككت 0 :ع 1 اد لاط 1 .33 
-221 :5 ,بجاعي لا اع 5012831 بم رطع ظلطدط 2 1 
6 10560211707(0لا2 1 :© ,01115-10111111 
-تالعص ءاالتنعطة*! عل وعلووعف دعل صواك دوع[ (1984) 
أه وعلة زرلاناه رمع متعم (.آ ممع إرتلاعمدم عتملقل) عسفط 
1] .(عملتمركم بوععء ممع صور1ط ) مصملعنهط جتنة] 
كعك ععلأمعصصق .عتتن تومام)1اط ع[هك]آ 
165-175 :6 وتوماممض ,دااع تصعمولم8 


عون جره قحك 


2 ,215 1[ ككنفك بخ راع ] ل 1ط 2 ,ل 1ك احرطظ ]1 .34 
لآأهت علصماع لودوعيء عط]1] (1987) ث رعططظ لطخطط 1 
ومععل[ه0 ب روجعع نحن (.[آ مبع/تأاعحمه عنمكل) وععحاوعء صصط 
أ سمقلعوج ارمع فك لمعتصعغطه - وعووعك لصه 
:535 معمعك 5 ععطاعصوط [إعصمأ6عنوعة أاصتتصامن] 

(222©5جزة [ مسن 9/102 


5 


15 (1988) و6 آآلا0 ب[ [,«آ1ل١01ي‏ ود 
كبحت لحز زلاتوعطنط سمعؤزع مصخ عقن درمعت؟ بععط توعصوق 
هرم 239 نذخكلآ ,عارن» 


عدن 5ج ‏ حان جين 11 (1986) خ1 1 ,21110ع 11 رمد 
ولالتمصططءم) ,وبع طل 1110 مهام عي صنموم 5 200100 
205 


-ق2ع111 (1995) ا لاك لعرط 1 2 بخل512ك5ه0ت 7+ 
كسد عدك 1ج مرو لفصهات +2 عطع 1ن معنريعى ساو 
تا صمط رمعا رونب مولع طلا عموشدوععط أن حرو ومنو 


.17-26 :(26)1 عأومامل نمم عآ مرعإتااعم كنمكق رععط 


0013 ع عتوتاوعع18 (1980) 2 ,0013 111111 بعد 
47-4 :27 )61 امات[ ع8 .كنة ولهصة لددج هن زومم 


عضه ولاهسي عده2 (1961) 346 ,ع10001>2 .ود 
كه أمصسولءع اعقو ده 125601 تنا وعد رمج بصع لمعو اعم 
:10 مهو هامان) ‏ أمعتجرعطءن 81 لون لعن تكبراحه 831 

5859-5 


-2 1128 قط رلطلت ]نع 81 بك رد لطع كه 11 40 
-ودععط أن 12265 عط 1[ (1990) خ][ 21 ,1111137 
34-5 :(1)1 1 صعاله لعكمعععتسصين ول .يعرويب 


6 0 تموقلعتجر ول8] (1995) دآ[ '1 الاع 1[عع هك 1ه 
.كأ درهأمن 66 لإعجروط أن زهو هامتعسام لونمءد مقع :موز 
شلك رعول ز«طاصة© دكدع2 2 لازويت دنم 11 لاعو مج 13 

295 بششك 11 


عغتطعنرى أوعررزم فر (1974) ك1 >1 5011 1جمع ,4272 
١‏ تحت لخ بطن تيدم صويين [ ععة :خآ عاوبمن يوج 1[ ريع 


2< 306 بحكل1؟ 


لك مرووهأمعه عمط مولغ (1985) << '1 الاتار زع يرع 43 
-1 1 ]1 حتهاعصعصتوط .عإنا أمعنتمو 0 02ل مام ممت [ه بول نوع 
درم 210 1154 ,[الكظ رصوعم رتوم وكوق1”2 با زوحووب 


نه عنل معطلا (1949) 11 رتعركه منيجوت 4ه 
41 منوخلة مستهط صعصعالظ معلل عمدب رعق ررعزون [وعلق 
0255 رقا كعك ععماصم ععل نعط لون جروماومي 
اذ عتوهلمتكيرطم علصع حك تعاورعن] انال عإامءوعزموم 

652-0٠ ْ 


نكا م[ ,5128 5ه بحر 105 [ .مكخاط 85 ارخ ج] كرا ج45 
خآ [ ,2156210 21م عاط .11115“م 1114][> 
ته طعطا ,اوموحتدون؟ (1985) 34 1١‏ ,533 1ت عزوم 
يعععط كعصضمط ترط قات لماقصمهت طصدوك لوح عوون: 
خكة لد لترووداج 7ع معت صذ رمعل العم وتم ار 
:164 ©>ألوه ام لنملى 515-13 ,ممندهو تلخ ملعن سكع 

369-53. 


(1966) آر بخاع لاخدآ !1 ]1 :11 ,11:53 ج هخ ,4+6 
ححدتط وبا مصتعفط حرعع دوزت ] ع طن عتو مع خط مدع صصزك 
-عاودء ٠!‏ عقر وإتمطعءئا هع مع ص إحاع نم23 عل بوط 

04+--372 :53 عنوهاأمنعوطاط عملممعط:ز 


المراجع 


الفصل التاسيع حماية الطائفة 


زه عزوهاوتط عط (1987) .31-1 , لزن 1و و1 1 
زكعع 2 بوانووع 1م11 روسن ها بع 86 لإعصمط مفطاع 
مم 281 بخذلا ,ععل تعسوت 


بط 1 بخ11ج 3 جز هزنم :854 ثم ,201115 .2 
نك 11 ع2[ كع ]ينو حدد >4 06-04-25 00د 
لاع حرط أ ألم صر كذ (19280) :1 [11ع2 10 
-أنء نما أه أمعمعين1 الله تتقطعط مدأقومصع ]عل عملا 

24-1 2 :( 1904 طعروعومعج] اوسن 


(1982 1ط 5 ,1ك 01 لطع بدررى يررزيرو د 
كنحم ) ععطنوع صمط عط ذه عمييت يعمو [ن عصين> 
203-33 :(13)3 عنوماملنمم تناك (ل مع إتلاعم 


آه مهدصق (1956) 8 15 يككعمفع ‏ جرويدو 4 
حأت وعم مصتطعن[طى2 عاعوووصروء .معط ترعصوط عطع 
بوعقطع] بووممرط ١112517‏ العصعرهك© لحبنتنو وعاة 


هزم 3354 بخك15] كلم 
عأاضصندط لضن فوط (19357) 8 ,1181 15ج هه 


صعل لاذط ل مععهيئ وه نعك كاعطعف وعطع/98ا وعل رون 
د74 عنترل ال طعكانءم2 .دعم وع7/الا لسن عوج زج 
2313-7 :53 ع ذا ععل عنومامط0 فصن عءزومامطم 


55 ان ساسعطعءه:8 (1982) 0 [1221إن قرعو ىن 
نزوهره أمصبوع م[ لات مدت غ1 ون درم تر 01115 كرتم عي نو روز 


27: 35339-685 


13 كك سرع ]1 (1982) © طاال ,185 وعجر 7 
ا :631 فأعوطا! موقل .ورموجووب معن جز 0 ب16 


ين ١‏ نك .لتشم فض شكلم > 131 بمككامريون بع 
عطا أن لات الهم عوعوكل8 (5 9) 1111م 
ناعجمه عتمكق عت طاوعصمط عل 11 ©0135 م2125 دزي رلك 
1981 هلواط لمامعدمتفومعرطا إن ألمصعنهه ل[ مر ]ذا 

59-4 


طط 31 ,كخ. 12011021 بكآ 21 ,ل0ل 544 جرع بر و 
لالاوقطعهة معطا كن لص ناكا كله يمو ريون 0 (1976 ) 
أن 1ك الات ده عملاد عط جره ومنيو ننه 
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منظف قرن الاستشعار 
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المولد المركزي 
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لطت 
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نيرون (خلية عصبية) 5 أ 
الهرمونات 111165 
هستا مين 1115601111 
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هيكل الثبات الرطوبي 0غ 1عكاة ع1خه]و ه1170 
هيكل خار جي غم 1ع 1:51 
الوحدة العينية 0110 
وحدة بولية تلناتتع ه01 
وسادة الرحل 10 
وسادة فوق يلعومية 0ه لمع8 7ه ام امع 
وضع البيض مم88 
يرقة 17 
يويح 26001 


نيت المصطلحات 


ثانيا: إنجليزي ‏ عوبي 


فرمون من فرمونات 
الملكة 

نط 

حلم الاكارين 
الديناميكية الهوائية 
سن أى عمر 

اكياس هوائية 

تدفق هوائي - إظهار 
انذاق 

فرمونات منذرة 
الكيميائيات الالية 
الحساسية لسم النحل 
من اعضاء الحس 

عقل قرن الاستشعار 
قرن الاستشعار 
منظف قرن الاستشعار 
بقرن الاستشعار 
التلامس بين النحل بقرون 
الاستشعاو 

اتواع التحن 
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00 

0 15مة وعم 

111 1 5 
45 
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01 مم1اأععاع 111107 م 
11 ]بر 

65 707 11م 
5 11م 
6 ما امه 11م 
أوعع13 امم 
كم 

6 

تلع طوع 1 1113م 
1111م 


1 1111م 
وعم تامع لطاع ما 


0015137 15م 
11013 


نومره 410 

5 2181م 
لصماع 1315م 
10 
10010 


0011 


عن اغبا الحس 
قاعدة الرسع 

عل نكال بزلةا حيرت 
اللقاح 


ترددات ضريات أ لجناح 


شمع النحل 
المخ 


الحضحة 


اعضناء هن داك لقحو 


قا 
قنوات 

قا اكنسن الكرووة 
الكاردو 

خانيا 

المولد المركزي 


غرفه 


لهذا 


رقص 

من مكونات 
الجليد(الكيتين) 
مخلبي 


درقه 
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3م011 ععوراع و8 


16011117 أوع 8 
6 53177ع 156 

1] 

151000 

811 
51 

بآ 

ع5 12طالتنا8 


2-1 ا) 
31221) 

05 

نحط ) 
020/1 00) 
أاعن) 


ناعم لتنامع ) 
2600101 


0002 
م ةط 


101621015 
0220 


لط 


(ع0811نا) ككو[ن) 
دلاءم/]) 


حرف 


قر ص 
الأتبال:نين الخما: 


تكو ين 


العين المر كبة 
العين المركبة/ العين 
البسيطة 


عين مركية / عين بسيطة 


ثبات 
المستقيلا ت الكيميانية 
التحكم الحجسمي 


سلة حبوب اللقاح 


الضلع/ العرق الضلعي 


تزاوج 
الصلددة 


الحو صلة, معدة العسل 


المخروط البلوري 
الحليد 


« يبنا 


الأخصنال :الر قم 


الدفاع عن الطائفة 
تفرعات شجيرية 
الدسمو سوم 


ثبت المصطلحات 
00 مسافة 
001 المسافة/ تقدير المدى 
00100011 
عع 0011 العين البسيطة الظهرية 
00011 العمود الظهرى 
001017 الديناميكية الهوائية 
مامحز0ن) الذكر 
9000 خلايا القناة 
ودع (اعج نتتاعما قناة / خلايا القناة 
201 غدة ديفور 
065 
23) 
/051161011 م م0 
00000 (الطبقة الجر تو مية 
© 01120 ممه © الخار جية) اكتودرم 
/عنوه نمم جه ) القافيد ات على النحل 
5باأاع00 وشيم السيكن 
/علاء 011110 مزه الليونة/ المرونة 
5اااع00 اا 1 
005121121 (غير صماء) 
أ 001 طاقة 
75 -) رالحطاتة الأنزيمات 
5007 01 [أمنتامه © طق فورق العلل 
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|! فوق البلعوم 
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عا 1ن 3 
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51 
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]1 
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]1 
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فذسة القحةة العف 
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التغذية 
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زفق اج اء«القم الحالنا 


حد 


لحيو انول 
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افرازات. خاص بالغدد « 
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غدة الفك العلوي 
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عقا 

كر 

فوق الميرون الاوسط 
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عل 


1011 

1ط ا 

لضواع د أناطا نل تملا 
١0‏ 

0 

11113 ا 

لصماع ناؤنة] ١/1:‏ 
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إنزيم فوسفوليياز-ا 
مستقبل ضو ني 
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010000 الريبوسوم 10005 
5 [051110114] الدورة 101 
611 
15ج 
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عذق 
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السكا قم العلدى 
القملت 

عد 
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صفيحة خار جية ثانوية 
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إفرازات من؛ من خلال 
الحليد 


افرازات 
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اعقماء لصن 
التهامين 
عضو حس 
عفنام الكسن 


شعيرات حسية 

الجخس/ فر مون التلقيح أو 
الخد او 

غلاا ف 

غلا ف 


الحجم/ المساحة 
هيكل 

شح , أحساس 

إنتاج الصوت 

تحديد الروية في العين 


العساسة لايك 
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عا ل الاستعداد للطيران 
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20000 
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1111© 
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ماماعاع 51 
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ملع 
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تخزين في الجسم 
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مستقيلاا ت التمدد 
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الرقصات 


التطريد 


غحف 
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50611117 
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220 1 
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<5 
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مداع 131521 
1150111 

1 15 
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|] 5 
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121100131 
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معفم ليد ب طوون: 
الجليد الظهري 

شاف القوييناه 
التنظيم الحراري 


صدر 

التوهية اكقاج لاز 
(عؤع في الوبجل امات 
اللسان 

قصبا هوائية 

حلم ألد لقصيات الهوانية 
الجزع القصبي 
الهوانية 

قصيية هوانية 


انتقال نحل الخلية 


المدور 


من اناغ التويفيه 


ننية عرقية في الجناح 
عروق/ التعريق 

سم 

تهوية » خاصة باليطن 
القمة 

اهتزازات اظهار 
روية»ء في البشر 


ثبت المصطلحات 


علهام لأدع نع ا/ع ازعم 1 
ام 1 

5 1 
لعا 01 


:201 110131 
اع 1 © 
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أحاع 11] ا أكتتتط 1 
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01 11,5615 
011 1 
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11م لوعطع110 
كلمتتنا اأدعطاع 112 
أ5ة1[ مع طع 113 


11101 


ااا 0 11011511 
وعم 


111010 
110 
1م110 


خطاى 1 أء1]101010[1ل] 
1/1 1ل] 

عام ماع 2:) نام ملا 
01 ءولآ 


13 1010 ال نوا 
1711 
0ك 

.00111112 م2 ب 21 1 دعا 
1/1 

1١/111011 61 
1/1101 00 


الرؤية 15111 
107 1هع11م0 / 1أوناكا/ا 


ده 5أاع» 151121/ا 
حبيبات ملونة يصرية 015112111 715118[1آ 
مركيات متطايرة 5 لامك 36116 1ا0/ا 
جمع الماء عع 0 ١/1‏ 
فقد الماء 5 1ع31/اا 

01 

شمع - 1 
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جناح/ احنكة اا و0 
الشغالة 1/01 


الجاليا (من اجزاء القم) 9/5, لالا, 8لا, 1/9, ,8١ 48٠‏ 
كى على مل كل ككل هو كل لاو مرح 
ا 

الاتصال بالرقص ,7”*٠ ,7١8‏ ؟؟ 

الاتصال ميث الفدل اما مانن جام 

اجزاء الفم ,/١‏ الا الا, 4لا, ولا, 86, 2,85 ,5١‏ 
آل كالمل للم وار لكلم علال 
1 اي ا ار 
حت تا تقض كا 

الشو كر تامس التسل الواخة ملكي 17 7 
57 

الحسانى ربخاي الاين عدم 

الاعسابى بالواضي )اجام الالح م 

ا ا ا ا ا ل لا 
كعك عت لاك كحت مل كلى كى زرى 
ل ا الل الل رقا 
ل ا 

اخصا فن نه وو كنس لسن ات 1 اللا اللي وار 

578,5١5 .17.٠١“” إرجاع‎ 

ارجل ١٠ل‏ 5# #9 لات رت كلا حل و ؟علىى 
0006 ل ا 
ا ل ل ا لل امل لا 
لاا كا هكم لال 5151 
محلم علوم ال موا كالمل 
ام 

ارشاد على الزهرة ,75١ ,”١5‏ “+” 

ازهار لاع 2ت على الل *ع 5ل دعل الال 
0 

اسسكحانة نسوهة حواقنة وان لاد مان 

الاستعداد للطيران 6 101١5١5 ,١5‏ 788 ؟”؟ 

استهلاك الاكسحين ١١9/1١81١١91١١١‏ 

اقياة التروينات كخم و بم 

اعكناء انلدي قي رقتفي ايقن سان اد ا 
ام ملكا ل ا مه كان 
كك لا علا ملا كلا لاا .وى ١ك‏ 5ق 


مخض 


كشاف الموضوعات 


6ق هك كت وى 1١5‏ 115ل مالل 
ا ل ل ا تايلا 
اك اك كك 9ك 5ك 
بوعامع خمام 

اعكنا عضي اع القدوة #اوات اقر لاقع ماو م 

الفا لا لان اهاي ا 

افوا وا قسن اق ا 1م 

اقول الك من دمن :خلال العلى كنار الما 5 

الأكشفين فى التتفين انال الا يان 

اكذاسن هيا ئها لعا قتي نوليان كايا 

الة اللسم ١1860 ءل4541١65 311١51١١ .١‏ 
ا لاما خا خم ول اول 
5 55 195190 اول ,5١5‏ 
4 بيب 

اسيك ااا وال كر 

إنقات الصبوت عر عا يم 

انتقال تجل الخلنة 092 99م 

الخزظة فضلنة [انقين ا او ينور 

57 ,5*٠ ,؟51١5 إنذار‎ 

لزي قوسف لبها ااي #الابان قرم 

إنزيم هيالورونيداز 5١؟,‏ 557,711 

انق اع لفحل 14 ابن + بالا واووي ع وى وام 
َك 

اهتزازات اظهار 5١5؟,‏ 564”, <؟7”؟ 

الأيض 58 /او, ١65,108 1١85١86‏ 7اواء, 
نل سل كس للا نش اط 


افقو لحن لامر ماو وو 
امكنم كلس 3 1 اتا الات رن 


نيد ارك عضوي اناالا 0 

نو وتات وحقنة ا ا الال م 

شري 55 54 4 9١5‏ 775 ؟” 

نضهة الو اافحه عا اا لا 05 

البصمة الغذائية / ناسونوف ,515١ ,5١19 ,,”١60‏ 5؟7, 


عر كشاف الموضوعات 


م 

بصمة القدم 575 

بصيلة 55٠ 75١‏ بم 

يطن 515 ١65‏ ال .9ج إبم 

البقعة الجناحية ,5١8 ,١"‏ ع*”*, -مب_ 

>10 5+ ,5١6 بلعوم‎ 

بناء ١*١‏ 2815 755, الال كلا ولال لمن امل 
حم تددن لق اس 


التاثيرات على النحل 4١؟. ,*8١‏ 0+ 

التاجماتا 5١”؟,‏ 5*0 10ب 

تبادل .١١/‏ 255 5095, الى على لالح دل وى محل 
سبكم كوي لاي أو روانم قال 
؟ا 5ه ارلمام كرمل كول عبم- 

تجنيد دلا., ١م,‏ غ١5‏ غ-- 

تجويف العش 5١5‏ 05# لباب 

تجويف قبل فمى ,”١5‏ 9558 0؟ 

تحت البلعوم لا 5لا, لالا, الى ىو كن بو 
اع عكثكم ككل عزنل عرى ؟جمم 

تحديد اتجاه الشمس "1١7‏ 

تحديد الروّية فى العين ,"”١60‏ غ5 10ب 

التحكم السفى 816 2 

تخزين في الجسم ,"١١‏ غ8١5‏ /70؟ 

تخزين في الخلية/ في العش ,"١0‏ 951 10+” 

التداخل بالشغالات 5١6‏ ”7-7 نلعم 

التداخل مع الملكة ,”١6‏ *“**, 0ب_ 

تدفق هوائي - إظهار 1١6 ١506 ١١48‏ .79 لم؟ 

القاوق كاسة. حوع فل م ذويذ الحا برب قي 
خف كخلنى 1 الى على كور زر كى 
حي م ل 

تربية كلا. ١١63ل‏ ١لال/‏ هلان عه 

ترددات ضربات الجناح ”7 5١١٠ ,١5‏ 

تركيب الصفحة الظهرية الصدرية ,*١6‏ “70 7ب 

تزاوج .١*‏ 508, 5لا 89١ل‏ ومن وروي .الى 
اا يلابا ديدم 

تزجيه/ تعلم ,7١6‏ 91, 10ب 

التصلب "الا, ه١, 5١6‏ ع-م 

التطريد ١5 .١١‏ 5لا, اول وؤولنم 5ل مرك 


5اكء الاك كلاكلى عامل ورج ععب دعم 

التغذية 2١٠١‏ :83 5ه دلا الى علا هالا لزلا ارلا 
كلا على الى الى على هذى إلى /اى كىن 
أك ؟*ثت 3560 لات مرت كل حل ومن 
١55 ١5‏ 

التغليظات العضلية ,"١0‏ م5 بابب 

التغير في الكثافة الضوئية 5*١ ١60‏ 10-؟ 

ركاه حدر 1 56٠‏ 95 9”ل وزوكل رورجم 

تقييم + 5. 535 20١‏ 0ه لال عمل ؟؟و١‏ 

تكوين / مواصفات /7ا”. 78, 0« 45 5ع .م 
,25655١‏ كلى لال ككن زوكع لم وعىن 
١5١9 6‏ لاهكل, 59ل الال وال عا 

التلامس بين النحل بقرون الاستشعار ١6‏ .٠؟*”*,‏ بم 

١و“‎ ١005.51١ .”*٠ تلقيح‎ 

تلقيح زهرى 5١0‏ 508 07 -؟ 

تلوين ,5١6‏ +59, بمب 

التمدد والطى ,”١٠0‏ ١؟”‏ 

تمقضل: 2 ا ا 0 الا الاء لا 
كلا الى على أحلم بعالملل 
لف ترا ” اس" ١1‏ خخ" ١‏ كىن 
لاذكتث خخل ١١اكل‏ كرك لعي عم مامد 

٠0” .,١5 تناول الطعام‎ 

ننظيم 5 , 24 5١ 1١6‏ 55ى, لاز رع 0٠م‏ عم 
ا 6., "الا كلا كل لاكن ككل مال 
١61‏ غ١‏ 3165 5هط, باون وه؟؛ 


فد جمحوم الصوت 60١”؟,‏ 0" ” > 
التنفس 9, 7 5١5,55‏ لاء ل ء ل وال ء وى 


ا 00 
ال ا 0 
951١‏ وءكى عر ورم 

تنقية شعرية 51١0‏ 500 00” 

التهوية 01١5 11١١‏ 6١الم‏ اال ال وا 
ا 5 كحدلى وما 

التهوية بالاجتحة ١م١,‏ ه١”*,‏ ١ب‏ 

التوجيه 5 5, 58, ,0١‏ 55, كىن لاى عت ير 
كك ولا ككل #]كى, لودل وول ورد 
١‏ 


توجيه / طيران للتعلم 7١‏ +10,578 
التوجيه اثناء الطيران ,”1١6‏ م مب 


كشاف الموضوعات 5 


التوضيح الوقتى للعين 6 ,"١‏ 520”"”, 1" 


تاق انين الكررو ع كلق ليقع لاقو اا ا 
569 مل اك 55٠٠.١‏ بام" 

فبات 5ك 579 ال زرمل ؟"كالم ع كال امكل 
؟ ١25.556 ,١2‏ /67ل, وهل اوكا 

١-0 غ55‎ /5١6 2١١6 ,١١ 1 ثخر تنفسى‎ 

ثقب/ثقوب 5, 23١‏ 554 0ل ولاح وزل حل 
لاك 5لا ,١‏ لالاكا, ولاك لاكل ال 
؟* 5١١ ١56 ,١5‏ ؟"” 

ثنية عرقية فى الجناح ,"١65‏ 750 , /71” 

الجاذبية 5١,5٠ ,4١‏ 39, 5 54, 50 /310, 
148 2,215 هلال كلال, "لم١‏ 


الحبهة 6ه6,. ١‏ 

جزء في الرجل (ساق) 5؟, 4لا, 5/ا, ,4١ ,8٠‏ 2,86 
ل ا 0 2 

حزد من اجزاء القم (الانسينها) 4ل ابأ مي ا نايز 

١١5 .٠١9 الجزع القصبى‎ 

المي (الخلو] )تجار الأسينالعاو احلوسا الا 5 
فى 8 وى كم ؟؟ 

الجليد لاء 24 5 5١‏ 16 5ل ول 7-١‏ 55 مر 
وا ات 6ت علا علا كلا على م عىى 
كت كم كم ل لماكل 
ل ا ل 0 
الا ع لاام ملاكم لال ل وال 
55, 

١١10 ,*”*60 5١6 الجليد الظهرى‎ 

حليد بطنى , نا 

حمم الفاء عالالى :1 

جناح/اجنحة ؟5, 517 11١‏ 155,119 0؟(, 
ا ا ل ل 0 ا 
ل ال ا ا 0 
ا 5 5 ا ل 
4 05 ١و1‏ 9وهل هوا 


جنس/ تلقيح ٠؟1١,‏ 1159 ١55/151١‏ غ08١‏ 

الجنس/فرمون التلقيح او التزاوج . 2,١5١ ,١79‏ 
١75‏ 

حيان عضب عر وان باب 

الجير انيول 155 /151, ١9‏ 


حاحز م؟, ؟/ا١ا.‏ 6١ا؟‏ 
حاسة الشم ”". 5,. "١٠5 .١5‏ 

حبة لقاح ,5٠57+ 5١١‏ م/؟5 

حيات نمع الل 5 زان لولل عمل و راوع لاقع 
/لاة, اك كاك الى كلل كلل مدل ٠وا‏ 
حبيبات ملونة بصرية ,:”1١0‏ 0ه" 

الحجم/ المساحة "٠ 55١١‏ 95 99, لزه, 5الى 
دعا الي لاع ل ا ا اا ا" 
١5 2١55١‏ :ه١1‏ كهل لاه طم ”كل الال 
“لم١ ١5١‏ 

الحرارة ؟!, 381١5‏ 39 ال هال ؟ولل, 
غ:6١٠,‏ ههكل 5وطك كلما 

حراشف 1١5‏ ب 

الحرقفة كك لاك كرت أجل الل عءلرع؟لما 
الحركة ”* "١ 1١94‏ 5 د لا 95 لاع اوه 
4 عكت "لكل كلت لاك الا حو ك اام مال 
اا الخ ل ا الا" 
00 الا باللابالي ال ان ارقا كن ناي الأاوقاق 
أم١اء.‏ لاما ١388‏ 1845 ؟_و١ا‏ 

الحساسية لسم التحل ,5١5‏ ٠؟؟‏ 

الحساسية للطيف ,5١5‏ غ8؟*؟ 

الحضنة ,5*٠ ١8‏ 5لا, ولا لالا, الل بام *51, 
كفك ١ا١٠‏ 5ت 6١٠ل‏ ككأل غعهل, كلال مل كعملنل 
١"‏ 

59٠٠١ ,5١5 حلم الاكارين‎ 

حلم القصيات الهوائية ١١59 ,١1١48‏ 

حلمة 5١؟5,‏ "ا" 

حمكن اكسى دسينويك 155؟, ؟؟؟” 

الحمل 85, حك ركلى 99( هو لاه١‏ 
الحوصلة؛ معدة العسل ١6١,99 ,955 ,6*٠‏ الما 


ذيض كشاف الموضوعات 


حد 5ه ابى الل ١‏ 

الخرطوم (ضمن اجزاء الفم) 4؟. ١لا,‏ ؟/ا, 8/ا, 07, 
لالاء كلا على الى على مل لام حو كو 
كك يكتاكن االعداي لوا 

الخصر 590 55 328 9١ل‏ ١٠1ل‏ ١١1ل‏ ال 
ا ال موزل معلى كمعن هوم 

خلات ايزوبنتيل .١55‏ 196 و١‏ 

خلايا الجسم الدهني ١/9 ,118 ,١115‏ 

خلايا القناة 55١ 5١م 5١5‏ /+؟ 

خلايا بصرية 815, 86+ برب 

خلايا خمرية 9/ا1١,‏ ١1؟‏ 

خلايا الشبكية ١م#؟2‏ :", 5"85, 55, ه58غ, 5ه, لاه, 
م١٠‏ 

خلايا طلائية ه, 55, لالا, بم 

خلية متصلبة 5١؟,‏ غ78؟ 

كاده وك ار حم 

خلايا القصبة الهواشة 5١؟,‏ 0+" 

الخمائر (الانزيمات) لالا, /1, 81 ”7١‏ 

خملات دقيقة 6غ. 5ه, ,١١‏ غ55 ب؟و؟- 


درقة 45, الا, الال علا وم .عم 

"١ 93١5 ,3«* الدسموسوم 8؟.‎ 

الدفاع عن الطائفة ,5١7‏ .٠*؟‏ 

الدم في الحشرات (الهيمولمف) .8١‏ 85, 86 917, 
1 15 ال ادل هدهل وول وبا 
جد ف 

الدورة 3551١١15‏ مهل ٠ول,‏ لول ؟و؟ 

دورة اللعق 8“5, 5١‏ 

,١؟ا/‎ ١5 ١50 ١” 2١751 الديناميكية الهوائية‎ 
ا حي لي 7 ا‎ 
١65: , ١٠ 


ذاكزة ةو عور حدم 
الذكن 57 مم ا 11" ١1+‏ 1 ا 6 الل" 


0 /الىم, 2٠١"‏ ”5 كنم لاوا هماه 
١15‏ ١/ا١,‏ هوبا١‏ 


الروية/ تدفق بصري /اتك 58 ١٠ث"”ل‏ الل كن وام 
6١‏ ”60 كه ٠ولى‏ ...م 

الرائحة 5 لك لاك ٠ل‏ عل ؟* .كىن ؟؟ ٠‏ 

رائحة/ مواد متطايرة /١١؟,‏ 77" 

راس/ جسم ". ,١6‏ +*5, 560, 65 زه وه, /اه, 
1ك ١:7”‏ شك ملت الام زلا الور على إلى 
*ل, محلن أاأال ولان عع مومعل 
2,١15 551١‏ “اما 5و١‏ 

رباط / تمفصل ؟, ا الب 5 أ بتكا وبا ماكر 
فلا كلاء على الى على احلا عور عون 
١575‏ 55 ١ك‏ كال لال مخعلم كاعلل 
/لاذم١ا.‏ لم١‏ 

رجحل :2.53 "نك 5ل لالت ريت علا هذى على الى 
لي اح ا دي ا رن ا 0 ا 20 اا اا 
لد ال 2 نتيا ا مسا أعو ا( 
١55 ١‏ لاغ كل ع”ادلنل هدهل ب/أزول, 
16ل ٠-لا‏ ل الال مولان عمل مما 

رحيق 2:5 لا 5١‏ الى ل" عت حوهع عمل أل 
ألا 8لا. على هذى كلى كال كلق باو فى 
١١ت‏ 5١لا‏ مال كل ئغع لاون 
١61‏ 05 لاه 1ل أازنرطل /او١.‏ 

الرستيللم 5١؟,‏ 5*5 

الرسغ 5لا. 85م 35٠١‏ اق ”ىق مف رودل كدلن 
؟1 ١‏ آل دقعل معلل الاكلر ءال لال 
الا ١‏ ., لال كعلال ولال تلاو عمل 
”,م١‏ 

الرفرفة م65. 55 ١55‏ 55ل لاا مكالم وكدلن 
ااا ااي ااا كا ورا لحان قار 
غ6١‏ , لاه١‏ 

الرفع ١150 ١*5‏ 55لكن/ لال مل 5ل معنن 
١ 6‏ 

الرقص ""؟. 5*5 515, /ا5, رع مرت" حى وعولنى 
١5959 ١4‏ 


الريبوسوم ,١51/‏ م5 


يفيف 


كشاف المو ضوعات 


الزاضدة ,١5‏ لالا, كلا, ١م‏ 5١ل‏ أل ه”ل, 
,١ 55‏ /ا؟١,‏ 5١ل‏ :هدك 5هدل باه١‏ 
الزمن . الاحساس به "'؟. ,”١‏ /ا5, ,5١‏ *5(, 
١١١ ,١5‏ 
زهرة 5 +5 50 "ل هل لال ىا لك هن, 
١‏ ."2غ ١ه‏ ألل ولا, ونم كلم ”358/5 
١59 165 151525 ,5*+© ١ ٠ *‏ 


السرعة ”*“”. 1155 58ل معلل لاعل ٠*هدل‏ أادلى, 
١6‏ 

ابس ويح لا الى اناج لاماي بلقي ايج لان ادي الا 
6 نهل كلا 9ك لاو مو حو ادل 
مام كال 5215١‏ غك لضا مغل 
ا حولم ادل هل هوكم اول 
5 ولام 5لا و١51١"‏ 

السكريات لالا. 4لا, *9, /951, 8ه 9و 5ودل د١؟‏ 

سلة حبوب اللقاح 5/ا, 993,1١6 ,٠١“*‏ 

السم 09١145 1881411851١5٠‏ اول 
١0‏ 

سن أو عمر 59, "الا ولا 5لا, لالىء 3 وال 
21١195 1١50 ١6 *«‏ "ما "١١5‏ 

شنا لأ مصونة ونا رورم 


الشبكية 8 55, لاا, ”ء, #*3"#, 5غ ١ه‏ 2,05 5ه, 
6م١٠١2 >١1‏ 

الشعيرات لا. ذل 5غ 13١5‏ لاك مل كل على 5كى, 
2-6 ل قن لفقا أي الاي البو ا و 6 
1ك ذلك ألا الو علل موبلا كلبلا كل ؟ألى 
على هملَى كلى لالم مل 35٠‏ اقتي ىن 
الخاكي لكاي الاب ااار اص ان لون 
١١١89‏ أل :١ل‏ مالا 5١ل‏ ممالا 
كا قب لاي واكم كي لقان ود 
١8+‏ /ا "١‏ 

شعيرات حسسدة اك الا, لالا. ملا. /ا١1»‏ 


شعيرى 2١8‏ ا" ل 01 0 5000 حم" 0 


للك وات متكت تار قي لان كن واكاك قاو 
١55‏ /ا١١ا”"‏ 


الشغالة “". 5 ١ "2١6 ١”‏ 5 امل ها لاك 


مكاي اللا اللا الا كتقاي اماق كون ‏ 6د معد 
ألا ولا هلا كلا, كلل ٠ى,‏ على لالم كلى 
ع الا ا ا ا ا ان ل ا ا الا 
حا ل ال ل ار ل" 
مواحكع الوك قن ام موحلل لكاو شذدق 
الال 7/5 ,١‏ هلان كلل مال حول 
غم8١1ا‏ لاما ١51كل‏ _ اتام اثكذلن 
,١ 5 /‏ 

نشفة يفلالا عمام 

شفة عليا 8٠١‏ ا1١51,‏ +7؟ 

"7١ 5١1 الشفية ١لا, 6, لالم‎ 

الشم/ المستقبلات الشمية "'. 5, 9 5, لا, م, 2,٠١‏ 
1١‏ 15ل 1١5‏ كل لازا مل كلمل ىق 
كل ة٠*ل‏ ذخال مك45 مذ ببع؟ 

شمع ؟,. لاء /ا١ا, .5٠١‏ 25# 65 +لاء آلا, ولا 
اسان الاسحوام ]اباي باولا ساكل اال 
الما ال 6 ال ال 0" 
ما "ما عامل تقتذطا ٠‏ ذل لاو" 


شمع النحل /زا, 71 ا" /ا ١‏ > 


صدر 6. 21١5‏ '"'", لاه لَه "1 ”, 355, وعكث ككل 
و ل ل تا سار الا الي اا للع" 
5 ١١اكل‏ 5١١لا‏ ”الى غ١ا‏ كل مال 
١58 ١!‏ "ا 5ل م تلن 
2١6‏ 25١ل‏ غ١1‏ لاقكلالمغط "”دلىن, 
2١١86 ,١ 6١5 ١61‏ 5ا5ول,لأزه1, كال 
م/م ١7/5 ,١‏ 

؟1١ا/‎ ١55 1١55 .١7560 الصدر المجنح‎ 

الصفائح الجليدية ,"1١1/‏ 5586 

"53١ ,5١1 5+ صفائح شعرية‎ 

الصفحة العلوية الصدرية الخلفية /ا1١”؟,‏ 55" 

الصفحة العلوية الصدرية الوسطى ."”١1/‏ 7*5" 

الصقط /ا١”",‏ غ558 

الصقيحة الخلفئة /ا ,١”5 2,١1‏ /ا"ا ١‏ غع؟"» 


51 كشاف الموضوعات 


الصفيحة الظهرية الصدرية /1١1؟,‏ 558 غ؟؟ 
الصفيحة الظهرية الصدرية الامامية /1١؟,‏ 8+؟ 
الصفيحة الوسطى ,*”١1/‏ +75 10؟؟ 

صفيحة جليدية بطنية 1١1؟,‏ 78؟ 

صفيحة جليدية ظهرية /1١1؟,‏ 0+؟ 

منفيحة شاوه باذ عم 

صضفيهة خاوحدة كات اناا وعم 

صفيدة نوي بارواا لاهن 

صفيحة فوق اليلورا ,7١1/‏ ١1+؟‏ 

صفيحة مخلبية مدورة /ا١”7,‏ 0" 

الصلفة مع ع ممم 

صمغ العسل (البرويولس) 1١؟,‏ 8556 


الضلع/ العرق الضلعى 5ل!ا, ,/١88 ,١8 5 ١١‏ و١‏ 


ضوء فوق بنفسجى "", 78 55 11" 


طائفة ؟', 2١5‏ ”ا ,5٠‏ الا ولا 5لا ٠و‏ ؟كىىن, 
6ل مل وه لحكل لكل كول 
متلا كط كلا ١مك‏ امكل عمل 
56 5و١‏ 

الطاقة 71١4‏ 5ه لال لالم اا لا مال 
ل ام ل ا الا ال 7 
6 5و١‏ 

الطبقة الجرثومية الخار جية (إكتودرم) 55١ ,5١1/‏ 

طبقة فوق الجليد 1١55‏ /ا١5,‏ ١؟9؟‏ 

الطيران ”, لا ١1”ء‏ ولا الل 53, 49 5ه, وه 
اك ا ا ل ل ل ا 
اذ نضا اس ال ا ا ا 
غ54ى,ء ه5١,‏ أاولل وال الال ؟وا١‏ 


الطيران الكانس ,”1١١/‏ +5 


عدسة الوحدة العينية /1١؟, “91١‏ 

عدسة 255 5”ء, لا م”, غ25, هه 5م لاه /ار؟- 
عذراء 155 ,1١584‏ /اا؟ 

عذق ”ل "م ١ل‏ كال ع5 رج بم 


عسل ",2 2 0 ا" 6 راع 0 0 ا 5 6, 


غ8 5ه, “اك لمكت وى الل بلالا على ؟ى 
اب اينو ع اب الوا وذي فوت يدوم 
آلاا. دهل/ا١ك.‏ امام عمل مولم كول 

العضلات 2208 “كت غ55 «الاء “لا الوم او على 
كلم الى "الى على للم اول لا ول 
١1 6‏ 125 "ادل وول مزخالن كمال إزوذ١ا‏ 

٠٠. ,51١1/ عضلات الالة‎ 

عضو حونسون 5٠١ ١‏ 75" 58 لاع ل /لاو؟ 

عضو حس 5١+ 2486 ,”:> 2١8‏ 517 56 55 8و 
١ 5‏ 

عقدة عصبية ١75,/ا١؟7,‏ 

عقل: فقون الامعتعاد ااا م 

عقلة رسغدة /ا١1”",‏ 5*0 

العمود الظهرى /ا١١؟,‏ ١؟؟‏ 

العنق (الرقبة) 715, 0 

العين اليسيطة الظهرية ١لا,‏ /ا١1*, +١‏ 

عين بسسطة لاه. 9ه م١؟‏ 

عين مركية لا؟. 58 9٠‏ ما؟ 


غدة الرسغ (غدة ارنهارت) ١1/1/1515 1١٠١‏ 1/7١ا,‏ 
لاا م 

غدة الشقة السفلى 8١؟,‏ “+” 

غدة القك السفلى ,”7١4‏ ؟؟؟ 

غدة الفك العلوي 5/!, 57, ,١5٠‏ 159, 4و١‏ 

غدة تحت بلعومية ,7١/‏ +7؟ 

غدة ديقو او هد 

غدة صماء/ غدة قنوية (غير صماء) 751١ ,7١+8‏ 

غدة كو شيقنيكوف 21915 1957 م/19؟ 

غدة لعابية ١7؟,‏ غ98” 

غدة ناسونوف 31١‏ 31515, *35 كلم حكن كال 
١5‏ , ملا ,١‏ 5و١‏ 

الغدد ؟لاء لالاء 4لا, ؟ى, #ل, مل حى ذى لاو 
ل ل ا ا | 
الاك دلاك كلا للا و حل مطا ناوا 

غشاء البلورة للعقلة الخلفية ,+١4‏ *+؟ 


كشاف المو ضوعات 


غشاء بين الإسترنات والترجات (يلورون) 4١؟,‏ 71؟ 


9١م8‎ /1٠١8 ٠١ 2١١١ الفخن‎ 

فراغ قناة الغدة 4١؟, 9071١‏ 

١مل؟‎ /لء١ه‎ ٠١5 ,٠١* فرشاة‎ 

فرمون البحث عن الغذاء 4١؟,‏ *7؟ 

فرمونات الملكة ,٠١‏ 5لاء 51١851586‏ .55 557 
5 

فوشن تاس تو ل كنا اوور وواور اذو قن 
الكل ككلم ككل الال مالم تاو مومه 

تومو ناكس رن انا ع 

قفص بصري ,5١/8‏ 57 

الفك السفلى 8/ا, 5/ا, 89, 47 

الفك العلوي الا «الاء علا ولا كلا لاح 
كلمو ءلم كوألل وول دتولا لاوا 

الفم اللاعق ,5١7‏ 5 

فوق الإسترنة 4١1؟,‏ ١؟”‏ 

قوق الاستركة الوط رما صم 

قوق البلعوم ”لا. 8٠‏ ١5298و‏ 

قوق السيروة روما دعم 

فوق الميرون الاوسط م/1؟ 


"١8/١/85 .951١ قاعدة الرسغ‎ 

القدم ,1١55 .2.١*5“‏ الال, 5لا١ل,‏ هدلا١ا,‏ 5تلاا, كما 

قرن الاستشعار ”". ”"., 5,ء فى 95 ١* ,١٠١‏ 5108ل 
مكل كك ٠5ت‏ ١5ت‏ ”كت ”5 5ه ذل الل 
كك 55 55 ,)٠١"‏ #_#ء* ل باغ١‏ 

القزحية 1ه6. /اه 


5١81١٠١81١١ قصيبة هوائية لا‎ 
١95/1١9٠ ١88 ,١41/ القلم‎ 


الكاردو 21/8 5 ٠م‏ ١قىم‏ 
الكيميائيات الالية 25١4‏ .٠؟‏ 


و ؟ 


اللسان الاء الا تلاء لالاى حلا على #اى, خى كحم 


اللعاب 5لاء لالاء زلا, ؟الىء *8, 41:85:86 
ا اما كما 

لحتو كو نذرها [الاضمام السحنة 1 اد لديا 
ا 2 

لويفات عضلية 4١1؟,‏ *؟؟ 


مؤخر الذقن 4لا, ولا, 8١‏ ١م‏ 


المخ 6. كت 8. 01١ 58.1١5‏ 8.05مه., 5ه كان 


حلم ١ل‏ حأال 5 ]عكملاء١‏ 
المخروط البلوري /؟, /" 
مخلب 9١9٠‏ 5١ل‏ ءلال, 4لا( ه/ا١ا‏ 
المدور "تن لات الل كلمل ١١6‏ 
المرئ /ه. 5ه 5م كم 
مرأة ٠١“‏ لالا١1‏ ما و١‏ 
مركبات متطايرة 5١9 1١95‏ 
مركز الحركة فى الصدر ,7١9‏ 990 
العسيافة/ تقدور «العدق 5١9‏ 
مستقبل ضوئّي ,75١9‏ 7" 


مستقيلات التذوق ”. 2١5‏ 16, لالا, 4لاء ململ 88 


195 ,9575 5١ 9 

مستقيلات التمدد ",2 51”, 59 
مستقبلات الجازبية 2.1 5١9‏ 
مستقيلات الحرارة ,"”١9‏ 0”؟ 
مستقيلات الرطوية ,”١9‏ 57 


المستقيلات الكيميانية 6 ,١‏ ع آى”" 6 8تلى ا" > ة, 


ا 

المستقبلات الميكانيكية *, /ا١, ,١9‏ ه9, /ا؟, 351, 
21١11١ 06‏ "ل/ا, الا باع ١‏ 

مستقيلاا ت ضوشة 08؟, 5؟ 

مفترسات 2:51 ١5#‏ 8686م .,١‏ 6م14 ١و١‏ 


مقدم الذقن لالا. 8لا 9لا, ٠*ذى‏ الى ؟الىم "الىم, 86 


١١ ؟‎ 


حرف كشاف الموضوعات 


مقدم الرسغ 285 .5*+٠‏ اث ١١ل‏ 5_اء ل الال 
"'/ا١ا,‏ 6/ا١‏ 

مكونات الجليد (الكيتين) 27/7 ١5١ 1٠١4‏ 

الملكة ,١*” ١١ ١٠١‏ لاك ول هه" وم كلل الل 
ولأ كلا لملا كى الل موا ون 
حك ا لك اا اسك ا لاسا با لأسا 
15 لال الال ملالى كلاو حمل 
"58 لاما اذل "اول هوا 

ملمس شفوي 286١‏ 5 

منيهات كيمياشة 9١؟,‏ غ8*؟ 

منظف قرن الاستشعار ٠١249114‏ 1؟١١؟‏ 

مواد نياتية طيارة 5١9‏ 7" 

,١5” ١١ موصلات‎ 

المولد المركزي ا 


النحل الحارس 5لا, ه60 ,١‏ همل 1١485‏ كول ببا؟و؟١‏ 

النحل السارح ”:. 51 *5, 5195, لاع, ٠ه‏ وم الال 
كك /ا5. 358 55 9١آال,‏ ككل بلإكل 
ا ١/6 ١‏ "ما عمط /اوة١‏ 

النحل الطنان 285 ١55 31١15‏ 931ل أدلل زول 
,١ 65‏ /ا ١١‏ 

ندوة عسلية 9١5؟:,‏ 7*5" 

نظام حركى 519, +8+” 

النقرة 2,١8 ,١6‏ ع" 

نيرون (خلية عصبية) 9١1؟:,‏ 7" 


الوحدة العينية 95, لم5 59 "٠‏ ع /اا؟ وب؟ 
وحدة بولية ,"١5‏ ١؟”"”"‏ 

وسادة الرحجل 25١59‏ ١٠؟؟‏ 

وسادة فوق بلعومية ,”١9‏ ١”؟‏ 

وضع البيض 85. 1/48٠١ ١١/8‏ ١٠مل‏ مل لاما 


برقه 0000 ال لجسا 
يوبح 2,5١5‏ 715" 


١985١: .١١9 الهرمونات‎ 
١9١ ١59٠ هستامين‎ 

هيكل لا. /اض 2٠١‏ 5ك و#«ل/ لال لالالا و١ر؟‏ 
هيكل الثات الرطوبى 9١؟,‏ 57 
21200 


ليسلي ج. فودمان 
؟اأغسطس ١9‏ ”مارس ١95937‏ 


استوحت الدكتورة/ ليسلي ج. قودمان من مدرسيها أثناء دراستها في المرحلة الثانوية فكرة أن تكون 
عالمة ياحتهة في المستقبل»؛ وق عام 2م التحقت بكلية حيرتون بجامعة كمبردح لدراسة علم الحيوان. 
بعد كمبردج: انتقلت إلى جامعة ليفربول حيث استكملت أبحاثها لدرجة الدكتوراه قي آليات الهبوط في 
الحشرات الطيارة. و عام ١51١م‏ أصبحت محاضرة في علم الحيوان في كلية الملكة ماري ووست فيلد: 
بجامعة لندن وظلت بها إلى سن التقاعد بي عام 1197م. إن حماسها في دراسة اللافقاريات وخاصة 
الحشرات»؛ وفسيولوجيا الإإحساس والسلوك قد أثر تأثيرا فعالا في كثير من طلابها. 

تتضمن اهتمامات الدكتو رة جودمان البحثية اتجاهات علم الأحياء العصبي وعلم وظائف أعضاء 
الحشرات وخاصة أجهزة الطيران والرؤية في نحل العسل. فلا زالت المعلومات المتوفرة عن آليات حركة 
الطيران في صدر الحشرات والعوامل المؤثرة عليها من المخ قليلة» وقد قامت الدكتورة جودمان بحل 
هذه المشكلة وتوضيحها في النحلة من خلال وضع خرائط للدخل العصبي في عملية الرؤيه وتأثير 
ذلك على الخلايا العصبية المحرة في عملية الطيران. 

إن العلاقة المتداخلة والمتفاعلة بين علماء النحل والنحالين قد نبهتها إلى ضرورة تاليف كتاب 
يناسب القراء غير الأكاديميين وطلاب الجامعات والمهتمين بهذا المجال. ولذلك بدأت الدكتورة فودمان 
في عام 1597م في تأليف كتاب "الشكل والوطيفة في نحل العسل". 

إنه الكتاب الذي كانت تأمل قْ أن يساعد الطلاب المهتمين بمجال نحل العسلء واستمر اهتمامها 
وتنفيدها لهذا العمل حتى بعد إصابتها بسرطان الرثهة . وإلى أن توفيت ف عام /1393: لم يكن هذا الكتاب 
قد اكتملء؛ بل كانت قد أنشأت "اتحاد ليسلي ج. قودمان لأبحاث فسيولوجيا الحشرات" ليأخذ على 
عاتقه بعد وفاتها مسئولية استكمال ونشر هذا الكتاب وقد تم هذا فعلا بعد وفاتها بفضل الأستاذ 
الدكتور ريتشارد ج. كوتر رئيس اتحاد ليسلي ج. قودمان لأبحاث فسيولوجيا الحشرات» والدكتورة 
باميلا مون نائب مدير الجمعية الدولية لبحوث نحل العسل (إبرا). 


